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����������

������ �/�������������� ���������� ������������ �����������������
�� �
�������
 i������ ������������������������, �
�������'�
����

��i�� �
�������������� �� �����������������&i: ���
i�
����������i��, �&�� ��������������i�����$�������� ���� �� ���������
��������

�����
�������������������� �
 �
���
�������% ������������i�$�%, ������ i �� �������/���������� ����������i���� (���
i�
����������i��

������i�������������� ������������i�
�%�����
�
��). �)�
 i�
�����������
i ��������������������i ������������ ������������ �$ ������-

�
�� ��i������ i, �������
�������
�� ��������i���'���
 i, ����, �
���������������� , ��������i���
�� �����������
���
�������������
�
�� ,

i�
�/ i �' ������ �&�� �������� ��������i���'���
 i, ��, �����'�������� , �� �
����i������ i. ���������� ���������' �
���
�
���	�� -

����, �&�� ���
i�
����������i�� �������������� �����'�� ���������������������� �����/�� �� i�� ��i�$�% ������������ �
�����
i�/�
 i��

�	���
�
���� i��, ������ �' �
�� i�
�%�������� �������- ��������������������i [1]. �������	������ i�/�� �� i�
�
������ ����������������-

���������� ���
�������' �� i�
�
���� �������� �������������������
���%�������� ����������������, ������ �������� �� �
�����������
������

�������������� ���������
�
���� �
�������������
�
�� , ���������������������
�����
i������, ������������������i���
i������ ���� �
���
����

i�
�/���� �	���
�
���� i�� �
�������'������ �� i�� �����������
������ �
�������������� �� ������������i, �����
���� i �� �� ’����i��

�����	�������
i, �
������������ �� ��i��������������������i�	�
���� ���� ���������-���
���� ����������������, ��������������i�����%��������

���
i�
�����������
i ��������������������i.

�)�
 i�
����������i�� ������i�����
������ �����������������&�� �����'�� �������� ���������	���
���
�� �
���
�����% �	���
�
��-

��i��, ���������� ��������, �
������������, i ���������/���
�
�� ������������ i�- ����������������, ������i ���� ���������������� i�-

����������������i�-, �	�� �
�������
������i �� ��������������i ������ i�/���� . �(���� , ������ �������
 i���
���� ������������ ��������

���������
���
��, �&�� ������ ���������� �������� ����’�$����i�� �����������������
�� ���
i�
����������i�� �������
 i���
���� ������������-

������������[2,3].�(���� i �������������� �������������������
���%�������� ��i�
�
���% �
���������
i�	���
i�����% ���
�������' ��������

���
i�
����������i�-[4,5].�) �� i��������i���
i ��������������i���
i �������'���
�� �� i���������������������%�������� �
�������
����

����������i�
����:

���� �� ������ ���� �� ������ (1)

���� �� = T�� Tc
Tc

�
 �����������	�
���% �����������������������%- Tc, �� ���� ���� – ���
i���������������
i �����������	�
 i

���������
�
������.

�!���
���� �
 ������ ���
 i�
����������i�� �����'�� �������������� i������������ i �� �
���
��i ������������, ���������� ���� ������i
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�
 �����������'�
������ �����������
������ [6], ���������-���
i �����
�	���
��, ���������������
i ����i�����
 [7] (����������������

�*���������' i), ���� �� �� i�'���� i�����
�
������ �����������������&i, ���� �
���������������� , �� �� ’���
����i�� �������
���
 i

�	�� �������
���
 i �����������
������ �����
���� [8]. �(���� , ���� �������� ���������
���
�� �
�� �������������������
��i, ������

���������
�
�������� ���������������� ��������������i�����$�������� ���
i�
����������i�� ���������
 i�- �����������-�
i�� [9].

�� ���������� �����������������&���� ����’�$�� ��i�' �����������'�
������ ������������������������ �
�������
���� i���
��������-

���� �	�������� �
���������
���
���� ��i�����
���%, �&�� �����'�� �� i���������� �����
�	���
���
i �� ������i ������i�������� ������ -

�������
������ �	�� �/�����	�
������ �����������'���
�
�� . �+������������������������ �� �����
�	���
 i ����������i�%���� �
���
�����%

������������������������, �&�� �
�� �
�������'������ ��i�� �������������� ��i�� i�	�
���- ������������������[10–12].�1������������,

���� �����
������������ i���
i ��������������������i ������i������ i�� �� ���������/������ �����
�	���
�
������ , �� �������� ����������-

�������	�
�� �������������
���
i �
�� ���
�������������� ����i�� �����'���������� �����
������������ i�� ���������	���
�� , �&�� �$

�����������������
������ ������ ������������������������ �� �������
 i, �������� �����
���������� �������/�� �������	���
 i ��������-

������������ �����
�	���
�
������ , �
i�' i�
�/������ �����
�������������� . �2i���� �
���
���� ���������� ������������������������

�$ ���
i���������������
������, ���������� ������������, �&�� �
�������'������ �����/�� �� i�� ������ i���
������i ���������������� ��

���������� �
�
������������������ ������i������ . �(���� , ���� ����������i���� ���
i���������������
���� �������������������������� ����-

�������������������� �
������������ �
�������'������ ���������� i�
������i ���������
�
������, ����i �����������%���� �
�������'�
i������

�� i�
���	�
���� ���������������� i�� ��i�� �������'���
�� �����
���%�'���� �� �������������������� i ������������ �����
���%�'-

��i�� [11], ����������i���
�� i�
������i���
���
i ���������������������������� ���������� , ���� ���� ���������������� ������������ -

�	�
i������ [13], �� ���������' �����
�� i���
i ����i����i���
���/���
�
�� , �&�� ��i��i�������%���� ���� �' �������� �� ��������i�-

������i������ i��, �&�� ����i����i���
���/���
�
�� �����������	�
���� �������� i������ ������ �������
�������� i��.

���������� �
���
�
���	������, �&�� �� �������������� �����������������& �
 �
�������
������ ������i�/�������� , ������ i��-

�
i������ ���������������� �� ���������� �
�
������������������ �������������������������� �����'�� �������� ������������ �����
���%,

�
�� ��i���� i�
�� ��i�� �	������������ �����������������&��, ���� �����
�� �
�����'���� �
�����������$ �����/�� ��i������ �
�
��-

�	���
��. �������������� i�- �����������
�� ������i�/���� �����'������ ���������	���
������ ���������� �����������
���� ���������� -

�'�
���� ���������������������� �
�������
���� i���
����������, �	�������� �����������������
���- ������������������ [14].

���������� ���������' �
���
�
���	������ , �&�� ���
i�
�����������
�� ����������i�
���� ������i�������
���� ������������������ -

������ �����'�� �������� ���������	���
���
�� �
�� �����/�� �
�������
 i�����% ������i�/���� �� �����������������&i, ������ i

�������������
i�����% �������
������ ���������������� ��������[15]. �(���� , ���� ����������������, �
���������'���
 i ���������� -

���������������� �� ���������������	�
������ ������ i ������������ �����������'�������������� �� �
�������������� ���
�������' ��������
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�
 ��i�����/���%i������ i���
i�����%, �
i�' �� i�
�/������ �
�������������� . �(�������������	�
�� ������i ���������� i ����������-

�%�������� �����������������
���� �������������������� �����������
�
���� , ������ ���������� �������� ���������
���������
�� �
������-

�
i������ �������� �����������������
���� �������/������i�� �����������
���������������������	�
���- ��i���������
i �� i�' �� i�
��������

������i�������� ��R2�� �� �
�������������� �����������������%�	������ �������� (R��), ���� �����������
���������������
�� ����

�
�������� (R�� ), ����i �����������%�������� ��i�
�
������ ���������� i�
������������ �
�������
������ :

��R2
���� �� N 2���� ��R2

�� �� �� N 2���� (2)

���� ��. . .�� ���
�
���	���$ �������������
���
�
�� �
�� ���
�������������� �����'���������� �����
�� i����������i��, �� N - ���� -

���������������
�� ��������(��i������i������ �����
�������� i��), �� ���� = 1, ���� = 1/ 2 ���
i���������������
i �����������	�
 i

���������
�
������ [16].

�� �� i�� ����������i �����
�����������%�������� �����
������������i���
i ��������������������i ������������������������ �� i�
�
���-

�'���������������� i (���� ���
���	��i, ������ i �
����i�����
���	��i), �� ���������' �����������������
 i ������i�������� �� ��������-

���������&i �
 ������������������ �����������
���- ������������������, �&�� �����'������ ���������	���
������ ��������������������

���
i�
����������i�%.

�������)���(�*�� i �
���* ���'�+��. �� ���������
�
 i ��������������i������ ������������ ���������� ��������i�����$�������� ����-

����i���'���
�
�% �����������������	�
���� ������������������������ ������������������������ �� �����������������&i �
 ������i�/��������

��i�$�- �	��i�
�/���- ������������������ [17–21].�(�������� �/������������ i�
���������� ���������
�%�$�������� ������, �&��

���� �������������
 i, ������ i �/�����	�
 i ������i�������� �����'�� �	�������� �
�
������������������ �� �����
�	���
 i, �&�� ��i-

���������� �����������������
i �
�������
����i���
������i. �(���� i �����������
���� �����'������ �������� ���� �
�����������������
��

������������ �����
�� i���� �� ������i���
���
�
 i �
 ������������������������������ , ������ i ����i���� i���
������ �
 �
������ , ������

�������
���������� �	�������
 �����% ��������������.

�� �� i��������i�	�
���� ���������������� �������������������� ������������ �����������������&�� �$ ���
������i����i�����
�
�� ����-

�������������&�� �
 �������� ���������
���������� ���� ����i���
������ �������%�	���
�
������, �� ���������' �� i�'���� i�����
�
��

�����������������&��, �
������������ �� ’���
������ �������
���
��, ���� ����i�����
�� �����������'�
���- ���������� �����������%�%����

���
i�
�����������
�� ������������������. �#����i���
�� ������������i�� ��������������i�����$��������i �� �������
���
i �����
����, ����

�
���������
�� �����������%�%���� ���������'�� �
 ���������
i��, �� ������������i �� i�' �
������ �����'�
�� �
���������'���
��

�������'������ ���
 i�
�����������
������ [8]. �� ���������� �����������������&���� �����������������$ ��i���� �
���
���� �'�������$-

���� �����'���������� ������������������������ , ����, ���� ����������������, ������ , �!���� ���� �����������-�
�� . �����'��������
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��i���
�
���	������, �&�� ������i, ���� ��i�����/ i������ �����
���������	�
���� ������i������ i�� (���������� ���� ������ i�����������
)

�$ ���
���	��������, �����'������ i ���������
i�	�
i �������������������������� (������ ���� �������� i �����������-�
��) �
������-

�'������ ���� ���������� �
���� i�����
���	������ ������i������ i��. �2i ���������������� �������������������
���%�������� ��������������

�����
��i������ �����
�������� i�� (���������������� ���� i�
��������������), �&�� �
�� �����'������ �� i�����
�� ��������������������

�
������������ �������������������- �����
������.

�1 i�
�/������ �������� �� i���� �
���
���� ������������ �
����i��������i�	�
���- ��������������, ���� ������i [6], ���������--

���
i �����
�	���
��, ��i��������������������i�	�
i �������������� �	�� �������������� �
���
�������������� ���������������������
����

�� �
�������
������ �
�������������� [22] ����������i�$ ������i���
������ �������������������������� , ������i�������� ����������-

�'�
 i �����������
�� �� ���������� �	�� ���������������� ���������-��i�� �����������%�%���� �� �����
�	���
�
������ ������i�/����

�
���
�������������- ������i���
������i, �&�� �
��i�
�%���������������� ���
i���������������
i ��������������������i ������������������ -

������ [21,22]���� �
�� �����'������ �� i�����/�� �������'���������� �������� i�������
������ .

�0���
���������� �� ������������i �� �� �������
i��i �����'�������� �������� �� i��i�������%���� �
�� �����/�� ������������������-

�������� �� i�
i���
���- ������������������, ������ i ��i�����/ �����������
 i �������������
�
��, ���� �
i������ [23],������i�������
 i

��i������, ����i��������i ������i�������� [24] ���� ��i�������� [25]. �0�������
�
i �
������������ ��i������i i ��������, �&��

��������i ������������i�-, ���� i ��������i ����������i������, �����%���� ������ �� i�������������- ���������� [26].

���� ’ �,�-�$�� ���$�.�$���� �- �����)���$�����+�� �#���$�/�����+���+��, �#�(�������+��, ���'�+���+��. ���� -

������������i���
�� ������������ ���������
�������������� �� I�
������������i �� i�
������ �����
�����
���������
���� ������������ ���)��

���������-�
��, ������ ���� �����������
���� �
�������������� �������� i���'���
�� ������ ’���
���
���� �
 �������� �
�������������%

�����������������%. �#�������������������
i �� ����������������i�- �����
�������������� �������������
i �
��i���
�� �������
 i�� ������i��

�� ������������ ���%���'�����
���� ������ ���)�� ���������-�
�� “�!���
���������� ��������i�- �����������
���� �������
i�� i �� i�' -

�����
�������� ����������������: �����
������ ����������i�
����, �����������������
i, ���������������
���� i�	�
i ���� �����
���� i�	�
i

��������������������i ” �30108U001058 (2009-2013 pp.), “���������� �������������������
���- ������������������ i

������������i�� �������������
������ ���������������������
�
�� �
�� �� i�
���	�
i ��������������������i �������������	���������
����������

������������” �30114U001048 (2014-2018 pp.)

���'���� i �-�������0i ���$�
�(i ���&�'�����, . ���
���	�� ���	���	���
 �$ �	�����������
i ���� ���
����i�����	�
i

��������i���'���
�
�� �����
������������ i���
���� ������������������������ ���
���	������, �
����i�����
���	������ ���� ������������-

�����
���� ������i������ i�� �� �����������������&����i�
 ������������������ �����������
���- ������������������, �&�� �����'������
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���������	���
������ �������������������� ���
i�
����������i�%. �������������������
 ������������ �$:

– �.�����������
 i ���� ���
����i�����	�
i ��������i���'���
�
�� �����
������������ i���
���� ������������������������ ���
��-

�	������ ������ i�������
���� ������������������������ �� �����������������&i �
 ���
i�
����������i�$�%, ���������	���
���
���% ����-

�������������� ������ i���
������i 0 < ��d < 2.

– �)�
���� i�
 ���
i���������������
���� �������������������������� �����
��i���� ���� ���������� ���
���	������ �� i��������������

������������������������ �� �����������������&���� �
i ���������������������
������ ������������������ .

– �.�����������
�� �����������%�����
�
�� �	�������������� �����������������
���� ���� �
����i�����
���	������ ������i������ i��

�� ���
i�
�����������
���� �����������������&����i�
 ��i�
i���
������ ������������������ �����������������
���- ���� i�$�
������i�-.

– �)�
���� i�
 �����
������������ i���
���� ��������������i�� �������� “���
���	��i������-�'���������� i������” ���� ����������������

�� “�
�������
���	���� �����
�� ” �� �
����i�����
���	������ ������i�������
���� ���������������������������� .

– �)�
���� i�
 ��������i���
���������� ���������������
�
�� ������������ �� ���
���	������ ���������������������������� �� �����
 -

�	���
���� �� �������������
������i ���������������������
���� ������������i��.

– �.�����������
 i ��������i���'���
�
�� ���
���	������ ������������������������ �� �	�������������� ���������'���
���� �������� -

���������&���� ��i�' ���������� �
���� i���������
�����
������ �������&���
������ .

���� ’�������	�� ���	���� i�����
������ �$ ���
���	��i, �
����i�����
���	��i ���� �����������������
i �������������������������� ��

�����������������&����i�
 ������������������������ �
�������
����i���
������������ �����������
���- ������������������. �����
�����
��

���	����i�����
������ – ���
����i�
 ���
i���������������
���� �����������������	�
���� ������������������������ ������������������������

�� �����������������&����i�
 ���������������������
���� ���� ���
i�
�����������
���� �����
����������.

���'���$���� ���$�
�( i ���&�'�����, . �� ���������� i ���������������������������������� ���� �	�����������
i ������ i ���
��-

��i�����	�
i ���
���	���
 ���	���� i�����
������ . �.�����������
�� �����������%�����
�
�� ���������������������� �� ������������

�����������������- ����������i �����������
�� �����
 ���������������������
i�� �
 �������������������
�
���� �
��i���
���
��-�
���������	��-

�
������ ������������ �!���
�������%����, ��������i���'�������������� �����
������������ i���
i ��������������������i �������������� -

���������� �� �����������������&���� �
 ������������������ �����������
���- ������������������, �&�� �����'������ ���������	���
������

���
i�
����������i�%. �)�
���� i�����	�
i ��������i���'���
�
�� ���������������������� �� ������������ ���������� i �
��������������-

�
������ �����
���%�'���� i�
 �
�����������������
�
���� ������������ �������������� ������i�������
������ ���������
�������������
�
�� ,

���� ��������i���'�������������� ���
 i���������������
i ���������������������������� ������������������������ �� �����������������&����

�
 �����
����������.
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�����)���$���� ���$�����-���� �$���'���&�������% ���'�-�)�(�*������ i ��. �#�������
����i�
�������
�� �����
���������� -

��i���
i ��������������������i ������i�������
���� ������������������������ �� �����
�	���
 i �
�� �������������
������i ����������������-

�
���� �
�������
����i���
���������� ������i���
������i ��d, �&�� ���������	���
���%���� ���
i�
����������i�% �����������������&��.

�1�����������������%�	�� �
��i���
���
��-�
���������	���
���� ���������� �!���
���
�����%���� ���������/�� �������������
�� �	����������-

�
i ����i�
���� ����������i�
���������� ���������
�
����i�� ���� ���
i���������������
���� ������������������������ ���������� ������i-

������ i�� �� ���������� �����������������&���� ������ �/�������������� ����������0 < ��d < 2 ������ i���
���������� ������������i��

�� ������������ i���
������ �������������� i. �#�������������
�� ���
����i�����	�
�� ��������i���'���
�
�� ���������� i �� ������������

�������������� ������ i�������
������ ���������
�������������
�
�� .

���������/�� �������� i���'���
�� �����������������	�
 i ��������������������i �	�������������� �����������������
���� ������i����-

��i�� (�
 �����������������% ����i�$�
������i�� ���
�������' �����������������%�	������ ��������) ���� �
����i�����
���	������ ��

�����������������&i �
 �����������'�
������ ������������������ �����������������
���- ���� i�$�
������i�-. �� ������������ �	���������� -

�
������ �����������%�����
�
�� ���������
����i�
�������
�� ���������� �����������������%�	������ �������� �� �
�������������� ������-

�����
���������������
������ ���������������� �
�� ���������� i�
���� ������������������������ , �� ���������' ���������� ���
 i�
��-

��������i�- �
�� ��������������������i �'���������������� i �
����i�����
���	������ ������������������������ .

�#�������
����i�
�������
�� ���
i���������������
i ��������������������i �����
��i���� ���
���	������ ������ i�������
���� �� i-

�������� �� �����
�	���
i �
�� �������������
������i �����������������
���� �
�������
����i���
����������, ���������������������
���� �
��

�������������� ��i���������
���� ���� r �� a. �� ������������ �� i���������� �������������� ������ i�������
������ ���������
��������-

�����
�
�� ���������/�� �������������
�� ���
 i���������������
i �����
��i���
i ����i����i���
���/���
�
�� .

�������� i���'���
�� �����������������	�
 i ��������������������i �
����i�����
���	������ ������������������������ �� ������������

�����������������- ����������i �����������
�
�� �����
 ���������������������
i�� �
 ���
������i�$�% �
�����
����, �&�� �
�������'������

��i�� �
������������ i�� �� i�' ���������� �������� i�������
������ �������������� . �#�������
����i�
�������
�� ��������������������i

����������i�
���� ���������� i ���� ������ �����������
���� , ������ i ��i��’�$���
���� �
�
���	���
�
���� ���
������i�-. �#�������
���
��

i���
�������
�
�� “�
�������
���	�����- �����
��”.

I�
 �
�����������������
�
���� ������������ �������������� ������i�������
������ ���������
�������������
�
�� ���������/�� �������� -

�����
�� �� i������i���
i �
�
���	���
�
�� ����������i�
���������� ���������
�
����i�� �������� i���
���������� �������������
�
�� ����-

�������� �� �����������������&i �
 �����������������'�
�� -���������������������
���� �����
����������.

�#�������
����i�
�������
�� ��������������������i �����
������i���� �����������
�� �����
�������� i�� �� i�' ���������� �	���������� -

���� �������
�����
������ �������&���
������ �� ������������ �����������������- ���������� i i �
 �
�����������������
�
���� �
��i���
��-
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�
��-�
���������	���
������ ������������ �!���
���
�����%����.

�������������0���' �-�����0�'�����, �$���'���&�������% ���'�-�)�(�*������ i ��. �� i������i���
i �
�
���	���
�
�� ���
i-

���������������
���� �����
������������ i���
���� �������������������������� �����
�� i���� ���� ���������� ���
���	������ ���� �
���� i��-

���
���	������ ������ i�������
���� ������������������������ �� �����������������&���� i�
 ���������������������% ���
i�
����������i�$�%,

���������	���
���
���% �
�������
i�����% �����������'�
���� ���������������������� �
�������
����i���
���������� �����������������
���-

����i�$�
������i�-, �����'������ ���������������������������������� , �
������������, ������ ���
���� i�
i �����
������������i�� ����������-

���������
���������
���� �������� i���'���
�� ���������� i�
���� ������������������������ �� ���������� , ���������-���
���� �����
�	��-

�
����, ���
������i�/�
�������� i�����
�
������ ���� �� i�'���� i�����
�
������ �����������������&����. �0�����������
 i �� ����������i

�����
�������������� ���
����i�
�� ��������i���
���������� ���������������
�
�� ������������ �� ������ i�������
���� �����
���%������, ��

���������' ���
 i���������������
i ��������������������i ��i�������������� ������i������ i�� �� �����
�	���
���� �� �������������
������i

������������ i�� �����������
���- ������������������ �����'������ �
���������������������������� ������ ��������i ������������������������

��i�������������� ������ , ������������i�� ��������i��i�
����i�- �����������������
���� �����������-�
i��, �������& ����������������-

�� i������i�- ������ �� ���������� ���� i�����
 ���� ��������i ��i�������������� ����������������, �&�� �����������%�%�������� ��

�����
���������	�
���� ������i���������� �� ������������i ������i���������
����i�- ���� ������i�����
�����
������i�-. �� i������i���
i

�
�
���	���
�
�� ���
i���������������
���� ������������������������ �	�������������� �����������������
���� ������i������ i�� �� ���
i-

�
�����������
���� �����������������&���� �����'������ �������� �������������������
i ������ ��������i���'���
�
 i ����������i�
����

�
���������'���
���� ������ i������ i�� �� �������������
������i �����������������
������ �
�����
i�/�
�������� �������� . �!���
������-

�������� ���
����i�
�� ����������i�
���� ������ i������ i�� �� �
����i�����������'���
���� �����������������&���� �� i�' ����������

�	�������������� �������
�����
������ �������&���
������ �����'�
�� ���������������������� ������ �������������������
�� �������
����

��������i���'���
�
���� ������������������������ �����������
�� ���������������� �������������
 .

���
�$�.���
�����1 �����'�
�$�� �-���$�.�)�����0��. �0���������������� ���
�������� �
�������������	�� �� ��������������

���������
���
���� �� ����i������������������i �����'�� �������� �����
�
���	���
���� ���� : �� ����������i [27] �
�������������	����

�������� �������������
�� �
�������'�
������ i ��i������������i ��������������i�� ��i�� ���
������i�- �
�����
�� �� ������- ���� ����������-

�� i���
������ ������������������ ; �� �������������� [28, 29]�����	���������
�� �
�
���	���
�
�� ���
i���������������
���� ��������-

������������������ ������i�������
���� ������������������������ �� �����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
���������� i�


�
�����������������
�
���� �	�����������
������ �����������%�����
�
�� ���� �������������
�� ���������
�� ������ �����������
���
�� ����-

��i������ ��i������i�- �� ������������ ���
����i�����	�
������ ��i����������; �� ����������i [30] �� ������������ �
���������������
���-
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���������� i �� ���� , ��-�
���������'���
�
 i �������������
 i �
�
���	���
�
�� ���
i���������������
���� �����
��i���
���� ����i����i��-

�
���/���
�� ������ �� i�������������� ������i������ i�� �� �����������������&i �
 �����������������'�
�� -���������������������
����

�����
����������, �� ����������i [31] ���������
���
�� ��������i���'���
�
�� �����������������	�
���� ������������������������ �	����-

���������� �����������������
���� ���� �
����i�����
���	������ ������i������ i��, �
������������, �������������
�� ���� i���
�� ��i��-

�����������'���
�
�� �
�����������
�
�� �'���������������� i �
����i�����
���	������ ������������������������ , �� ���������' �������� -

�����
 i �
�
���	���
�
�� ���
i���������������
���� ���������	���
 ������ �	�������������� �����������������
���� ������i������ i��; ��

����������i [32]���
����i�����	�
�� �������������
 i �
�
���	���
�
�� ����������i�
���������� ���������
�
����i�� �������� i���
����������

�������������
�
�� ������������ �� �����������������&i �
i ���������������������
���� �����
����������.

���#���$�.���2i�, ���'�-�)�(�*������ i �� �����
�'�������2 i��. �����%�	����i �����
�������������� ��������i���'���
��

����������i������������ �
�� ���������� �
�������������� �
��������i�	����: Young Scientists Conference “Modend

Problems of Theoretical Physics” (Kyiv, Ukrain, 2010); MECO36: 36th Conference

of the Middle European Cooperation in Statistical Physics (Lviv, Ukraine, 2011); 4-

th Conference on Statistical Physics: Modern Trends and Applications (Lviv, Ukrai-

ne, 2012); XIII���������������-�
�������� �/��������-������i�
���� ���� �����
�������� �������������� ���	���
���� (� ���� i��,

���������-�
��, 2013); XIV ���������������-�
�������� �/��������-������i�
���� ���� �����
�������� �������������� ���	���
����

(� ���� i��, ���������-�
��, 2014); Workshop on Current Problems in Physics(Lviv, Ukrai-

ne, 2014); Young Scientists Conference “Modend Problems of TheoreticalPhysics”

(Kyiv, Ukrain, 2014); 15th International NTZ-Workshop on NewDevelopments in

Computational Physics (Leipzig, Germany,2014); MECO40: 40th Conference of the

Middle European Cooperation in Statistical Physics (Esztergom, Hungary, 2015);

XV ���������������-�
�������� �/��������-������i�
���� ���� �����
�������� �������������� ���	���
���� (� ���� i��, ���������-�
��,

2015); 2nd International Workshop on Dendrimers and Hyperbranched Polymers

(Freiburg, Germany, 2015),�� ���������' �
�� ������ i�
�������� � �������������� i�- �����������������	�
���- ��i�
������

�����������
���� ������������ I�
�������������� �� i�
������ �����
�����
���������
���� ������������ ���)�� ���������-�
�� , �2���
-

������ ���������������
���- �������������������� ���
 i������������������ ���������
����i (�����������������������
 i��) ���� �*��������

�����������������	�
���- ��i�
������ I�
�������������� �,���
�� � ���������� (�����
�� i, �4�����
��i��).
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���)�.�( i �����2i��. �1�� ����������i���������� ����������������i�- ����������i���������
�� 6 ������������ �� �
��������������

���������
�
���� [27–32],���� 8 �����
 ��i�'�
���������
���� �����
���������
�� i�� [33–40].

�������)�����)���� ���� �$�.�
�,�/ �����
�'�������2 i��. ���������������� i���
�� ������������ �������������$�������� �


������������, ���������� �����
��i��i�� �����
�����
���- �	���������
��, �
�����������
���� �������
������i�� ���� ������������ ������������-

�������
���� ���'�������� i�
 123 �
���������
�������
��, �� i���������� 46 ���������
��i�� ���� 4 ��������������. �#�����
����

���������� ����������������i�-130��������i�
����.

�� �#�'���3�$�+�) ���$�-��i �(i �
��i�����
���
�� ���������� ������i�� �������������	���
���� ��������i���'���
�
�% ���
i-

���������������
���� ������������������������ ������������������������ �� ���������/������ �����
�	���
�
������ .

�� �����)�/�$�+�) ���$�-��i �(i ���������������
�� �	�����������
i ���� ���
����i�����	�
i ��������i���'���
�
�� ���
���	������

������������������������ �� ���
 i�
�����������
���� �����������������&����.

�� ������������ �	�����������
������ �����������%�����
�
�� ��������i���'���
�
 i ����������i�
������i ���������
�
������ ����-

��i������ ��i������i�- ������ ������������i�� ������ i���
������i 0 < ��d < 2 i�
 �������������������
�
���� �
��i���
���
��-

�
���������	���
������ ������������ �!���
���
�����%����, �� ����i�� ���������������� ���������
���
�� �
�������
i������ ��i�
�
���- ����-

������i�
���� �� �
�������������� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ ���� ������������ i��. �(�������'

�������� ��������i���'���
�� ��������������������i ���������� ������������������������ �� �����������������& i �
 �����
���������� ��i-

�
i���
���- ������������������ ���� ���������
���
�� �
�����������
�
�� ���
i�
����������i�- ���������� ������������������������ �� ���� -

������ �����������������&����. �� �����
�� i��i �������� ��������i���'���
�� ��������������������i �����
������i���� �����������
�� ����-

�
�������� i�� ������ ������ i�������� �� i�' ���������� �	�������������� �������
�����
������ �������&���
������ ���� ���������
���
��

�
�������
i������ ���������� ���������������� i�� �� ������������ �����
������i��i.

�����������������������%�	�� ���������� �����	�
������ ��i�����������
���� �����������
�� �
�� ����������i �������� ��������i-

���'���
�� ��������������������i �'���������������� i ������������������������ �� �����������������&i �
 ������������������ �� i�
i���
���-

������������������. �#�������
���
�� �
�����������
�
�� �'����������������i �� ���������� �����������������&����.

�)�
���� i�����	�
��, ������ ���������� i �
���������������
������ �����
���%�'���� �������� ���������
���
�� �
�������
i������

�������� �����������������
���� �������/������ i�� �������'���
�� ������ ������������������������ �� �����������������& i �
 ��������-

���������� ������ i���
������i ��d, �� ��������������i �
�����������
���- ������i���
������i d.

�� �����'���*�$�+�) ���$�-��i �(i �� ������������ �����������������- ����������i �����
 ���������������������
i�� �
 ������������-

�������
�
���� �
��i���
���
��-�
���������	���
������ ������������ �!���
���
�����%���� �������� ��������i���'���
�� ��������������������i

����������i�
���� �
���� i�����
���	������ ���� �����������������
���� ������ i������ i��.
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������ ���������� i �
����i�����
���	������ ������i������ i��, �
 ���
������i�$�% �
�����
����, ��������i���'���
�� ������������ -

��������i ��������������i�� ���� �
����i�����
���	������ ������ i �
�������
���	������ �������
 �� �
�������'�
������ i ��i�� �
�
���	���
��

���
������i�- �
�����
��, ������ �	������ �������� �
�������������
�������
�� ��������i���'���
�
�� �� i������������i �
�����
i�� �������$-

��������i�-. �������� i���'���
�� ��������������������i �����
�� i����������i�� �����������
�
�� �� �
�������
���	�������� �������
 i.

�� ������������ ���������� i �������������'���
������ �����������
�
�� (biased Self Avoiding Walk)�
 ��������-

������������ �'���������������� i k �
 �������������������
�
���� �	�����������
������ �����������%�����
�
��, �������� ���������
����i-

�
�������
�� ����������i�
���� �
���� i�����
���	������ ������������������������ �� �����������������&i �
 ������������������ �� i�
i��-

�
���- ������������������, �&�� ���������	���
���%���� ���
i�
����������i�% �����������������&��. �������� i���'���%�	�� ��i����-

��i������ �
�����
i�� �������$��������i�- ���� �����������
�% �������'���
�� �������������� �����������
���� �������� ���������
���
��

���������������
�� �
�����������
�
�� �'���������������� i ������������������������ �� ���
 i�
�����������
������ �����������������&i.

������ �������� i���'���
�
�� �����������������
���� ������ i������ i�� �� ���
i�
�����������
������ �����������������&i ��������

�
�������������
�������
�� �����
�/�������
�
�� ���������� i i �
 �����������
�
���� ������������������ �����������������
�
�� p. �.�� -

���������
i ��������i���'���
�
�� ���������� i �������� ���������������
i i �
 �
�����������������
�
���� �
��i���
���
��-�
���������	���
��-

���� ������������ �!���
���
�����%����. �������� i���'������������ �������������� ���
���$���
��-�����������
���������������
�� �������� -

���������
���� �� i�
i���
���� ������������ i�� ���� �����������������%�	������ ��������. ������ ���������� i �������� ���������
���
��

�
�������
i������ ���������� �����������������
���� �������/������i�� �������'���
�� �� �
���������������� �� i�- �������� ���
i�
��-

��������i�� ���� �� �����������
���������������
������ ���� �
���� �
�������������� . �#�������
���
�� i���
�������
�
�� �����
������ -

������ i���
������ ���������������� ��i�� �������
�� �������� ������i������ �����������������
���� ���
�������' ������������ i��, ����

�������
�� �����������������
�
�� ���
�������' �������� .

�� �0�'�����'�����$�+�) ���$�-��i �(i �������� ���������������
�� ���
����i�����	�
i ��������i���'���
�
�� ���
���	������

������i�������
���� �� i�������� ���� ��������i���
���������� �������������
�
�� ������������ �
�� ������i�������
������ �����
���%�'����

�� ������������ ���������� i �
���������������
������ �����
���%�'���� �
 �������������������
�
���� �������������� ������i�������
������

�����
���%�'����. �!���
���������������� �������������� ������������������������ �� �����������������&i �
 �����������������'�
�� -

���������������������
���� �����
����������, �������� �������������� ���������������������
i �
�� �������������� ��i���������
���� �
��

�����������
�������� �
�������
����.

������ ������ i�������
���� �� i�������� �������� �����
�������������
i �����
��i���
i ����i����i���
���/���
�
�� : ��i���
���/�� -

�
�
�� ������ i������ ��i������i�- ��i�������� ���� ������ i������ ��i������i�- �����
���%�'���� ���� ��i���
���/���
�
�� �������������
 -

�
������ ������i������ ��i�������� ���� �������� �' ������ i������ ��i������i�-. �������� ���������
���
�� , �
�����������
�
�� ��������
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���������������� i�� �� �����������������&i �
 �����
���������� ���� ��i���
���/���
�
�% ���� �-�� �
�
���	���
�� �� �	������������

�����������������&i.

�� �����
�� i��i �������� �����
�������������
i ����������i�
������i ���������
�
������, �&�� �����
�
���	���%���� ����������i�
����

�������� i���
���������� �������������
�
�� ������������ �
�� ������i�������
������ �����
���%�'���� . �!���
���������������� ��������-

������ �������������
�
�� �����
i�$�- ��������i �
�� �����
���%�'���� �
 ���������������
�
���� ���
���$������i�- �����/�� ��i�'

���������� �����
�������������� . �������� ���������
���
�� �����
���'���
�
�� �������� i���
���������� ���������������
�
�� ���� -

�������� �� �����������������&i �
 �����
����������.

�(�������' �� �����
�� i��i �������� ���������������
�� �	�����������
�� ��������i���'���
�
�� i������ i���
������i �������������
-

�
�� �� i�������� (������������ ��i�' ���������� �� i�
������������ �����
�������������� ) �� �����������������&i �
 ������������������

��i�
i���
���- ������������������, �&�� ���������	���
���%���� ���
i�
����������i�%. ������ �
���� �������� ���������
���
�� �
���� -

�������
�
�� ��i��������i���
������ ����������i�
������������ ���������
�
������ i�
 �
�����������
�
���� �����
�����
��������i�- ��������-

����i��.
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�!�0�1��I� 1

���������� �� I ����������������

�� �����
�� i��i ���������������������
�� ���������� ������i�� �������������	���
���� ���������� ������������������������ ������i-

�������
���� ������������������������ �� i�
�
���- ��������������i�- ���� �� �	���������� �����������������&����, ������ i �� ������������-

�����&���� �
 �
�������
������ �����������������
������ �
�������
���� i���
������������ .

1.1. ���� i ���'���
���(�*�� i ���(���
�������$�
��i �#�$�(i �+�'��i ��

�� 20-�� ���������� �����
���������� ��������i������ �5�������� i�
������ ���������
���� ��i���������
�� ������ i���
�������
�
��

�� i���
�� �
��’���
���
���� ���������������� �������������- �������������������
���- ��������, �&�� �������������%�������� �
 ������������

�����
���%�'��i�� - �
���
�������'�
���� ������ �
’�$���
���
���� �� ��i������. �2�� ��i���������
�� �������� �
������i��������

�	���������
�
���� �������������������
��i�� ���� �� �� i�
����i, ������ i �� ��i�� i�- ���������������' �����
���� ������ ������i��,

���� ������������������ ������������i ������������i�- �������� �
�� �������� �������������	�
�� ���������
������ �
�� �����	��������

������������������ ������ i�� [10].�(���� i ����’�$������ �������������
i �
���
�������%���� ������i������������ , ���� �����
����i�%����

��i�� ������ �������� i �����
���%�'����, �&�� �������������%�������� �
 �������������� �����
����– �����
�������� i��, �&��

�
’�$���
���
i ��i�� i�	�
������ �
�� ’���
�������� ���� �����'������ �������� ���� �����
�����������- ������������������ , ������ i

��i�
�
���-. [15]

�#����i�������� �� i��i�������%���� �����'�������� �������� ���� �� ��i��������i�	�
���� ���������������� (������ , �!���� ,

��i������) ������ i �� ������������������������i (������i�����������
, ������i����������i�
i��, ������i��������i�����
). �6i�� i����

�������� i�����%���� �
�
���	�
�� ���������� �������������
�
�% ������������������������ �
 �
������������ �
�������
������ ��i�
��-

�	�
������ ���� �� i�� i�	�
������ �������������������������� . �(���� i ��������������������i �
�����	������i�/�� �����
�
���	���%��������

���
������i�/�
�����% �������������������% �����
��������i�� ���� �
��’���
�������� �� i�' �
������ , ������ i�
�����/�� �����'�� -

�	�� – �
�� �������������
������ �� i���
i, �����
����, ���� �������� ���������
���
��, ������ �������� i���
�������
�
�� ������������

�����
���%�'��i�� �$ �� �������-�� ������������i �����
���������
���������
���� ���� ���������� i�$ �
���
�����% ���
i���������
����

������������������������ [10]. �7�� �����
���������$ ��i�
�������� ���������%�������� �� ������i �4�����
�����
�� “���������	��

�
��������������i�/ i �������� ��������-���������� �������&�� i �
���
���������� ���� “�� i�
�������%” �
�������/���%�	�� ��i�����/



17

������ . 1.1. �����������	�
������ �
���������
���� i�� SAW �� 60000�������� i�� �� ������������ i���������� ���������
���� i ���
�������������� ��

�������������� i�� ���
�
�������� �������
���������
�� ���� ���������
 i�� �������������
�� i�� �������
��i.

�����������
i �������������� �
�� �����
�������� i�
�/���� ���������
���� ” [41].

�2�� ��������������i������ �������$ �
������i�����/ ������ i���
���% ������ ��������i���'���
�
 i �����������������	�
���� ������-

������������������ ������������������������, �������� �����
�����
�� ���������� ��������i�����$�������� �-�� ���
i���������������
���� ����-

��������������������������, ���������� ������������������������, �&�� �
�������'������ �� �����
�����
������ �����/�� �� i�� ���������� ,

�&�� ������i������ �$ �����������% ��i�
i���
���% �����������������%, ���� �����
�
���	���%��������, �
������������, ������������

��������������������������������, ���� ���� i������ �����
�	���
�
������ �	�� �
�������
i������ ���������������
�� ���� ������i���
i������

���������������� [15].

1.1.1. �����'�1�( i ���/�$��i �#�$�����-��������. �������� i���'���
�
�� ���
 i���������������
���� ����������������-

�������� ������i�������
���� �
�������� �� ���������/������ �����
�	���
�
������ i�����������	�
�� �����
�����	����������i�
 �������	��-

�
�
�� ����������i�
���������� ���������
�
����i��, �&�� �����������%���� ����������i�
���� ������������ ������i������ i�� �� ��������-

�����������	�
������ �
���������'���
�
 i [12], �
 ������, �&�� �
������i�����/�� ���������� �������� i������������ �������	���
�
�%

����������i�
������������ ���������
�
������ �����
��i���� (������.������. 1.1):

��R2
e�� �� ��R2

g�� �� N 2�� (1.1)
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���� ��. . .�� ���
�
���	���$ �������������
���
�
�� �
�� ���
�������������� �����'���������� �����
�� i����������i�� �����
���%�'����

��R2
e�� �����������
�� ��i���������
�� ��i�' �� i�
�������� �����
���%�'���� , ��R2

g�� - ������i���� ��i������i�-, �� �� ����������i�
-

���������� ���������
�
����, �������� �� i���
���� 1/ 2 ������ ������ i���
���������� ���������������� d �� 4, �� ������ d < 4

�
�������'������ �� i�� ������ i���
������i ����������������. �� ������������ �����
�������
�������� i�	�
���- ��������i�- �4������i ������

���������
�
���� �
�������$�������� ���������
����[12]:

�� =
3

2 + d
(1.2)

�1 ������, �&�� �� �������������� ����i�� ��i������ ������ i���
���������� ����������������, ������i�� d = 3 �� ��i�������
���
i

d �� 4 �������������� �4������ i �����$ �����	�
���� �����
������������, �������� ���
�������'���$�������� �
 �����
������������������

�	�����������
���� �������������� i�� ������ ������ ������ i���
���������� ���������������� [42,43].

I�
���������� ���� ���������� ������������������ �����'�� �������� ���������
���
���� ������ ������������ , �&�� ��i�
 �����'��

�������� ������ i�����
���� �
�� �������������������
�� i, ���� i �����
�������������
���� �� ������������ �� i�����- �
���
���� ��������-

������ (������������������ ���������- ����������i �$SAW (������.������. 1.1)), �� �-�� ���������	���
�� ���������� ���
�������'��-

�%�������� ��i�' ���������%. �(���� , ������ ������������������������ �� ������������ i���
������ �������������� i ���������� �������� -

�
���- ��i��������������i�- �����$�� = 0.585(14)[26], �
 �	���� �
�� ���
�������'���$�������� ���������
�
���� ������������-

�
���� �� ��������i�- �4������i,�������� �����$�� = 0.6 �� ������������ i���
������ �������������� i, �����
���� ���������
�
����

�������������
���� �� ������������ ������������������ -������������������ ��i���������� - �� = 0.5882(11)[44] �
�
���	�
��

�������&�� ���
�������'���$�������� �
 �������������������
���������
������ �����
������, ���� i �����
�������������� �������������
i ��

��i��������i �	�����������
������ �����������%�����
�
��N -���������������- �������$��������i�-SAW �� = 0.5877(6)[45].

�7�� �����
���� ������������������ ���������� i�
������������ �
�������
�� �� ��������i ���
i���������������
���� ����������������-

�������� ������i������ i�� �$ ���������
�
������, �&�� �����������$ ����������i�
���� �����������������	�
���- ��������(��i������������i

�����
�� i����������i��) �������������������������� �� �����
�	���
 i:

ZN = µN N 1�� �� , (1.3)

���� µ ���������������
 i������, �&�� �$ �
�����
i���������������
���% ���������	���
���%i �
�������'������ �� i�� ���������������� i��

������������ �
�� ����i�� ���������������������� �����������%�����
�
��(�
�� ��i������������i�	�
i�� ����������i µ = 2d, ���� d

������ i���
i������ ����������������), �����
���� �����
���� �
 ������ �$ ��i�
���	�
���% ���������	���
���% ������i�������� �
����i����

�� �
���������������
������ ��������������i ��i�����������'���$ ��i������i������ �����'���������� ���������'���
�� �����
����������

��i���
�����
�� ������i���
i��.
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���� �� i���� i�
�� ��i�� ���������������
������i ����������i�
���������� ���������
�
���� �� �$ ���
i���������������
���% ��������-

�	���
���% ���� �
�������'������ �����/�� ��i�� ������ i���
������i ����������������. �(���� ������ d �� 4 ���� ���������	���
��

��i���
�� �������
���� i, �� ������ �
���'�	���� ������ i���
����������, ���� i �� �������������� �
 �����
��i���
���� ���������� i�
-

���������� ���������
�
�������� �
������i�����$�������� �
�������'�
i������ ��i�� ������ i���
������i ����������������. �1 ������, �&��

������ ������������ i���
������ ���������������� ���� ���������	���
�� �����	�
�� �����	�������%�����
��: �� = 43/ 32 [46],

�� �� ������������ i���
������ �������������� �� ������������ ������������������ -���������������- �����
���������������� �����$��������

�������������
�
���% ����i�
�����% ����: �� = 1.1596(2)[44].

1.1.2. ���(���
�������$�
�� i �4�$���+�� �+�������$�+�$�(�'���)�(. �� ������������ i ��������i���'���
�
�� ���� -

��i�������
���� ������������������������ �������� �������������
�� , �&�� �
�
���
�
�� ������ ���������� ������������������������

��i��i�������$ �����'�������� �������� �� �����
����i�
�
i ��i�����- �
���
���� ������������������������, ���������� �������� ��������-

��i�����	�
i [47], ��������������������i ��’���
��������i ������i�������
���� �����
�	���
 i�� [48–50].�1 ������, �&�� ������

���������
�
i�� �������� ���������
���
��, �&�� �������� ������������������������, ���� �������� �
 ������ i�������� Rg �
�� ���
����-

���'���$�������� �
 �����
������������������ �������������������
����[51].

������ �������������
�
�� �� i�$�- ���������������� �������� �
�������������
�������
�� ������������������ ���������� ������i-

�������
���� ������������������������ �� �������� i�
���� �
�������������
���� ���������
���� �
�
���	���
�� �����
�
������ ��i������i�-
��Q, �
 ������, �&�� ������ �����������	�
���- ���������� ����i ���������
i �
�
���	���
�
�� ���������
�
i �������� �����
������-

�������� . �#��������, ���� �������� ���������
���
�� [51], �
����i���� ������ �
��������������i�/���- ����������i ������i�������� -

���������������������� �����������
�
�� - ���������� �������������- �����
�� i����������i�- �
�� �$ �����������	�
���%, �� �������/��

�����������'���
���%, ������i�������� �����
�� ���������
�� �
�
���	���
�
�� �����
�
������ ��i������i�- ���������$���� �������������&���$

i�
�/ i. �2i �����
�������������� �������� ��i�
�
i�/�� �� i�������������'���
 i �	�����������
���� �����������%�����
�
���� [52].

�0���
����, ���� ������ �������������� �����������
 i�/���� ���
���� i�����	�
���� �������������� , ������ i �� ��������������

������������ �����
���%�'��i�� �� �	�����������
������ �����������%�����
�
i, ���������� ��i����i�� ������ ���������� ������������ -

�$�������� �
�����������������
����, �����
������ �������������$ �
�
���	�
���- �
������������ ������������i�� (�����
��’���
���� ����-

������������ ������i�	�
���� �� i���
���
�� ������ ������������ i���
������ ����������������) ���� �
�� �����$ ���
i���������������
����

����������i���
�� i�
������i���
���
���� �������������������������� ������������������������ . �(���� �
�� �����
�/�� , ������i ����-

������������������������ �����'������ �������� ���������������������
 i, ���� i�
������i���
���� �������� �' �������� �����
�
������

��i������i�-, �� �������� ������i���� ��i������i�-Rg, �&�� ���������'���$�������� ���� ����i�� �����
�
������ ��i������i�- ���� ��i��-
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�������������������$�������� ����������i�
������������ �
�������
�� �
 ���������
�
�������� ��. �8�� �
���
�
���	���������� �����&�� ������

�'�� ���������
�
�������� �������������������
���$�������� i �����������
�� ��i���������
�� ��i�' �� i�
�������� �����
���%����, �� �-��

��i���
���/���
�
�� - ��Rg��/ ��Re�� ���������' �����$ ���
i���������������
���� ���������������� - ������ �
�����
�� �����
��i���
��

����i����i���
���/���
�
�� , ������ ��i��i�������$ �� ��������i�- ������i������ i�� �������� �' �������� , �&�� �� ��i���
���/���
�
��

�������� i������ �� ��������i�- �������
�������
����.

������ i�
�/ i i �
������i���
����, �&�� �����'������ �������� �����������������
 i �
 �����������
���
��i�� �����
�
������

��i������i�- ���� �������������	�
i������ Ad, ������ �����
���������$ �������������� ��i�����������
�
�� ���������� �� i�� ���������� -

�	�
���-, �����
������ ��i���
�� �
�����% ������ ���������� i �����������
�� ���� �����
�/�� �������
���� i ������ i�
�/���� ��������

�
 �
���� , �&�� �	���� ��i�����/�� �
�
���	���
�
�� ������������������ ������ ���������� �������������������������� ���������
 i-

�/�� �� i�����������$�������� ��i�� ���������� ���� �
���������'���$�������� ���� ���������'�
�� ������ ���������� �����������������
����

�
�
���	���
�
���� �������������	�
������ i �$ �������
������. I �������/�� i ��������i�� ���������������� - �����������'���
 i������Sd,

�&�� ��i���������������%�$ �����������'���
i ��i�� �������%�&���
���� �������� ������i��������, ������i�������� �-�- �
�
���	���
�
��

������ �������/���� �� i��’�$���
i, �� ������ ������������ �����������
 i.

�#�������������� �������������	�
������i ������ ������������������ �����
���%�'���� ��i���
���� 1/ 2 [53,54],���� ������-

�/���� �
�
���'���$�������� ������ �����
���%�'���� �
 �
�����������
���
���� ���� ’�$������ [13], �����
���� �
�� �������������$

�
������ �����������������
������ ������ �����������	�
���- �����
�� i����������i�-, �� �����������
i �
�
���	���
�
�� �����������'���
�� -

����i ��i����i�
�
���%���� �����������'���
�� �����
��i����������i�% ����i�������-���� ��i�� �������%���
���
���-[13].

1.1.3. I �+�$��i �����$�
��i �)�����$���'�����, �#�'���'�(�* i �� i �(�'�2�*. ������ ������������ ������ i������-

�
���� �����
���%�'�� i�� �����'�������� �������� �� i��i�������%���� �������������� �
�����������������
�
�� �����
���%�'����. �#i��

���������������� �
�����������������
�
�� �����
����i�%���� ��������������, �������� ������i�������� �����
�������� i��, �����
��i����-

�
���� �
�
���	�
���% ��i���������
�
�% ���
�������' �����
���%�'����, �
���������'���%�������� �������
 ���� �����
������ �
��

��i���������
��, �������� �� i�' �
������ �����
�������������� ���
���$������ i�� �� �����
������������i �	������ �����������%�$��������

���������� �
�� ������i������ i, ������ ��i��i�������$ �����'�������� �������� �� �
���
��i ������������i�� ����������, ���� ��������-

���%�����
�
�� �����
i�� [57] �	�� ��������i��i�
����i�� ��i����i�� [55,56].

������ i������ i���
i�/���� ���� �
�������������� i�/���� �
 �������������� ���������� ���������������� ������������ �$ ��i, �&��

�����������%�%�������� �� �����
������������i ���
���$������i�- �����/�� �������� �����
�������� i��. ������ ���������� ���� ’�$����i��

�������� ���������
���
��, �&��i������ i���
i������ �
�
�������� ���������% �
�������
���- �������'���
�� ��i���������������������$��������
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����������i�
������������ �
�������
�� [58]:

P �� |i �� j |�� d/ 2 (1.4)

���� P i������ i���
i������ �������������
�
�� ��������i �������'���
���% |i �� j | �
 ������, �&�� i ���� j �
���������� ���� -

�
�������� i�� ���
�������' �����
���%�'���� . �#�����������/�� ��������i���'���
�
�� ������������������������ ������ ���� ’�$����i�� �


���������������
�
���� ������������ �
�����������
���
������ ����’�$���� �������
���$ �
�� ����, �&�� ���������'���
�
�� �����
������ -

���� �
�� �����
���%�'���� ��i��i�������$ ������i�/�������
�� �������� [59], �����
������ i������ i���
i������ �������������
�
��

��������i �� i�' �����
�������������� ���������������
 i �����
���%�'���� �
�
���	�
�� �
���'�	�� �� i�� ��i�$�- ������ �������� ��i�
-

���������� �����
�������� i�� [60], �� ����������i�
���������� �
�������
 �� �
�����������
������ �������������� �����'�� ��������

�
�����������
���� ����:

Pa �� |i �� j |��a (1.5)

���� ��a - ����������i�
���������� ���������
�
���� ������ �������
������ �������� ��������i. �)�
���� i�����	�
i [61] ���� �	��-

���������
i [62,63]��������i���'���
�
�� �� i�������������'���%���� ��i �����
��������������. �1���
�
���	������, �&�� ����������

������i�� ������������ �����'�� �������� �����/�� ������ , �� ��������: ���������� �������������
�� ���������� ��i�
������������

(��0), �����
���� �� i�
���������� i �����
���� ���
������ i�/�
 i�� (��1) ���� ���������� ���
������i�/�
 i���� (��2) ���� -

�
�������������� , �� ��i��������i���
i �
�
���	���
�
�� ������ ���������	���
, �������������
 i �� ��i��������i �	�����������
������

�����������%�����
�
��, ��i��������i���
�� �$[62]:

��0 = 1.920, ��1 = 2.035, ��2 = 2.242. (1.6)

I�
 ���������� ������i�� ������������ �
������i�����/ �����/�������
���� ������ - ��i�������� �$ ���������' i �
������������i-

�'�������
 i�/���� , ������i�������� �����'���������� �
�� �����/�� ������ �����
���� i�
�
�� �����&���
���������
���� �������&, ������

�� i���
���$ ���� �������������� ����’�$����(������. ������. 1.2), �
���������������� , ������ ������������ ������������ i�� [64]

���� ����������i����i�� [65], �� �����'�� �$ ��i���������� ������ �������� i���'���
�� .

�(���� ������ �� i�������� �������� ���������
���
��, �&�� �����
��i���
���� ����������i�
���������� ���������
�
���� �
������-

�/���$�������� ���������� ����������, �&�� i ������ �
�����	�����
������ �����
���%�'���� [25]. �1�����	�����
�� �����
����-

���������������� ������ ���������������� ������ ���������� ����’�$������ �
�������'��������, �������������	�� �
 ������������������

�����������
���������������������	�
���- ��i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����
���%����, �����
������ �����
�� �
�� �����$ �����
����
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������ . 1.2. �����������	�
������ �� i�������
������ ������ ���
�������������� ���� �
�������
�������
���
 i [26]

������ �
��������. �(���� �
�� �����
�/�� , �������� �����'�
�� �����
���������������� �
 ������ i������ ��i������i�- �	�� �������������
-

�
������ ������i������ (��i�� ���������
�
i�� �����
���� i�$�������� �������������
���
�� �
�� �����
��i����������i������ �� i���������
��

�� i�' �����
�������������� i ���� i + N/ 2). �1������������ ��������, �&�� ����������i�
������i ���������
�
������ �����
��-

������i, �$ �����
�� ����������������, ������ �����
�� i���
i ����i����i���
���/���
�
�� , ����i �����
���������%���� ����������������

������������������ i�
������������ i�% ������ ��������i���'�������
���� ���� ’�$����.

�#�����/���� �
 ���������� ���� i����i���
���/���
�� �$ �����
��i���
�� ��i���
���/���
�
�� g, ������ ���
�
���	���$��������

����:

g �	
��R2

g ring ��

��R2
g chain��

(1.7)

���� ��R2
g ring �� ���� ��R2

g chain�� ��i��������i���
�� ���������������� ������ i����i�� ��i������i�- ��i�������� ���� �����
���%�'-

����, �� ����i����i���
���/���
�
�� �����
���������$ ��i������i���
�� ����i�
������ ��i���
���/���
�
�� �����
�� i��i�� ����’�$����i��

���� �$ ���
i���������������
���% ���������	���
���%, �&�� �
�������'������ �����/�� �� i�� ������ i���
������i ����������������. ��

������������������ �
���������'���
�
 i �������� ���������
���
��, �&�� �����
���� ���������������� ��i���
���� 1/ 2 [66] ����

�
�����������$ ������ ���������������
�
i ������������ �
�����������
���
������ ����’�$����[67–69].

I�
�/���� ���
 i���������������
���� �������������������� , �&�� �����������$ ����������i�
���� �� i��������, �$ ��i���
���/���
�
��
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�������������
�
������ ������i������ ���� ������i������ ��i������i�- ��i���������������� ������i�������� - p, �������� �����$��������

���������
���� [69,70]:

p �	
��R2

1/ 2ring ��

��R2
g ring ��

, (1.8)

�������� �����������$ �����
������i�� �����
�������� i�� ���
�������' �������������������������� .

���������� �
���
�
���	������, �&�� ��i������i������ �����
�� i����������i�� ��i���������������� ������i�������� �����������$��������

�����
��i���
���� ���������� i�
���������� ���������
�
�������� ��, �������� ����i����i���
�������������� �
 ���������
�
�������� ��

�	�������
 ��i����������������i�
�������� ����i����i���
���/���
�
�� [25]:

��ring = 1 �� d��, (1.9)

�2�� ����i����i���
���/���
�
�� �����'�
�� ���������������� ���������������%�	�� , �&�� �� ������������ O(n) ���������� i

��ring = �	 �� 1, ���� �	 - ���������
�
���� �����������$���
������i, �&�� ����i����i���
�������������� �
 �����
��i���
����

����������i�
���������� ���������
�
�������� �	�������
 ��i�������� ��i����������������i�
�������� ����i����i���
���/���
�
�� : �	 =

2 �� d��.

1.1.4. ���(���
�������$�
�� i �����#i���/���)�0���$�
��i. �0���
���� i���
���$ �
���
���� ������������������������

������������������������ , �&�� �
�� �����'������ �������� �����������
 i �� ������������ �����&���
���������
���� ��������������

i �����
i�$�% �
 �
���� �$ ��������������i������ �
����i�����
���	��������i, �&�� �����������������
�� ������ ������������������-

������ �
 ���
������i�/�
�����% �'���������� i�����%. �(���������� �������������������������� ���������� i�$ ��i���� �
���
���� ��i��-

������i������ i�� ���� ������ �	�� �� i������ . �,���������� i������ ���������� ������������ �����������$�������� �� ��������i�
����

�����������������
���
���- �������'���
�� lp, �&�� ��i�����������'���$ ��i���������
�� �
�� ����i�� ������������ ���������	�
���- ����

�������$��������i�- �������������������������� �$ ���������������������
����. �(�������� i �
�
���	���
�
�� �����������������
���
���- ������-

�'���
�� �������������%�������� ��i�' �� i������������ �
���
���������������� ���� �� i������������ �� i��i�������������� , �&�� �
��

��i�������� ������������ i�� �������������&���$ ������������ �����������������
���
�� �������'���
�� ������ ���
���	������ ������i����-

��i��. �(�������� �	���
���� , �������������������������� �
 �������'���
���% ���� i���� i���
���% �����������������
���
i�� ������������

�����������%���
�� �'���������������� [71], �� �� �������������� �������'���
 �����
���%�'�� i��, �&�� �
�
���	�
�� ������������-

�&���%���� �����������������
���
�� ��������������i�����$�������� �
�������
 ����������i�
���� �����������������
���� ������ ���
���	������

������i������ i��.
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������ �����������%���
�� �'���������������� ������i�������� �����'�
�� �������'������ , �&�� ����������i�
���������� ��������-

�
�
���� ��i���
���� �������
���� i (�� = 1), ���� �� �����
�������� i���
������ �������������� , �������' , ��������������i�����$��������

�������$��i���
���� ����������i�� ��i�� ����������i�
���� ���������'�
�� ���� ������������ (����������i�� ������������-���������'���
�� ),

�������� �����������$�������� ����������i�
���������% �����
����i�$�%[72]:

f (x) =

��
����

����

const x �� 1

x2���� 2 x �
 1
(1.10)

���� x = N/l p ���������
�������������
�� �������'���
�� �����
���%�'���� , �������� �������'���$��������, �&�� �������'���
��

�����
���������� ���� i�����������$ �
 �����������������
���
���%. �#�����������/ i ��������i���'���
�
�� �����
������������ i���
������

����������������, �
������������, �� ������������ ���������� i �������������'���
������ �����������
�
�� (biased SAW) [72]

���������
������, �&�� �
�������� ����������i�
���������- �����
����i�-, �������������������� �������- �$ ��������x = N/l p

�����
���������$ �������������� ����������i�� ��i�� ���������'�
�������- �����
������������ i�- ���� ������������[73–75],�� ������-

�������� �����������
���������������������	�
���- ��i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����'�� �������� ���������������������
���� ��

������������i:

��R2
e�� = N 2f

(
N
lp

)
. (1.11)

�1���������� �������� ���������
���
��, �&�� ����������i�� “������������-���������'���
�� ” ������ �������������� ���������� -

�����
�
�� ������������ �
�����������
���
������ ����’�$���� ��i�����������$�������� �	�������
 ��������i�'�
�� �������������� , �&��

�����������$�������� ���������������� ����������i�
���������� ���������
�
�������� [76] (������. ������. 1.3).

���� �����
�/�� ���������� �� �������� i���'���
�
���� �������� i������������ i ������������������������ ���� �����
�
���	���
-

�
�% �����������������
���
���- �������'���
��[72–74,77].�� ������������ ���������� i �������������'���
������ �����������
�
��

(BSAW), - ������ �������- �� �-�- ��������i�
�������
������ ���
�
���	���
�
i [72] �����������������
�� ��i�
�
�� i������ i��-

�
i������ ������ ��������i��, �&�� �����������%�%���� ���� �
�� �����������%�%���� �
�����
 �������$��������i�-, ���������� �	���
���� ,

�&�� �������� ������ ���������� �����������%�$�������� �
�����
 �������� �����
�/ ��������i���
���� , - �������� ���������
���
��,

�&�� �����������������
���
�� �������'���
�� ���������
���
�� ��������������i���
�� i������ i���
������i ����������, �&�� �����������%�$

�
�����
:

lp �� k�� 1 (1.12)

���� k i������ i���
i������ �
������������ �������� �� �
�������������� ��i���� i�
�
������ �� i�� ���������������
��������.
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������ . 1.3. � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ �������
�	�������
 i ���
���
���������������������
���"������ ��i�����
����i �� i�	 �� i����������

�����������	���� ���� �#�������� i�� �������� �������	������ ������ ������ i���������"�������� ������i���
���� [80]

�1 i�
�/������ ��������, �����&�� i�
 �����'�
���� �
�����
���� �������� i�%�������� �������
�� ���
������i�%, ������ ����-

���������� �
�����������$ ������ �
�����
i, ���� �����������������
���
�� �������'���
�� �����'�
�� ���������������������� �� ������ -

�� i [78,79]:

lp �� e�� (1.13)

���� �� ���
������i�� �
�����
��. �.���� �� i�����/�� �
�
���	���
�
�� ���������� ������������������, ������ �'���������� i�/�� ���� -

���������������������� i ������ �����
�/�� i������ i���
i������ �
�����
�� �
�� �������$��������i�-.

1.2. ���$�( i �+�'���� �#i�� �� i �5�6 �
�#���,�+�$���)�6�0�$�/�$ �#�$�(�,

�������
�������% �
�� �������-�� ���
�
���	���
�
���� ���� ����������i ���������������������� �����������
�
�� �$ ������������

�����������������
������ �����������
�
��, �&�� �����
�
���	���$�������� �������������� �������
������ �
�������������� �� ��������������i
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������ . 1.4. �$�������������� ������������������������ ���������������� ���� ���������
 i�� �������������
�� i�� �������
��i [15]

���
�������' ���������� �����
���������� �����'������ �
�������������� �����/�� �����������
���� , ������ �
�������������� ��������-

����i�� (������. ������. 1.4). �(������ ������������ �
�����������������$�������� ������ ���������� ��������������������������, �&��

�����������������$ ��i�� ��i�$�% �������
������ �������� �
���������������
������ �� �����������
������ �
��������������. �2�� �����'��

�������� ���� ������i��, ������ �� ���������������	�
�� ��������, ���������
�
�$ �� �������������� �
���������'���
���� ������i����-

��i�� [15].

�+���������� �����������������
������ �����������
�
�� �������� �
�������������
�������
�� ��1983������i �� ����������i [82],

�����	�� ��������i ������������ �������
���%����, �&�� ������������ �������� ����i�� �����	�������� i�
 ������������ [81]. ��

����������i [82] �������� ���������
���
��, �&�� ������ �����
���- ����������i �����������
���������������������	�
�� ��i���������
��

�� i�' �� i�
�������� �����
���%�'���� �
�� �������������� �������'���
���� �����������$�������� �
�������
���� ����������i�
���� �


���������
�
�������� �� i���� i�
�
���� �� i�� �����������������
���� ������ ���������������������� �����������
�
�� �	�� �����������
�
��

�����
 ���������������������
i��.

�1���������� �� �������� �' ������ i ��i �����
�������������� �������� �������������������
�� ���� ���������
���
��, �&�� ��i��

���������� i ���������������
�
�� ���
 i�
����������i�� �� �����������
���
���� Re �� �
�������������� �����������������
�
�� ����

�����������
���������������
�� ���� �
�������� ��i���������������������%�������� ����������i�
���� �
 ��i�
�
������ ���������
�
����������

[16,83]:

��R2
�� �� �� N 2���� , ��R2

���� �� N 2���� (1.14)

���� ���� ���� ���� ��i��������i���
i ����������i�
������i ���������
�
������, ����i ������ ����i�� ������ i���
���������� ����������������

���� �
���
�������'�
�� �� i�� �������������
������i �	�� ��i���������
������i ������������ �
�����������
���
������ ����’�$���� �����%����
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�����
i �� ��i �' �
�
���	���
�
�� [16]

���� =
1
2

, ���� = 1 (1.15)

���������� ���������' �
���
�
���	������ , �&�� �
�� �����/�� �����
��i���
���� ����������i�
�� ����������i ����������������-

�
������ �����������
�
�� ��i����i�
�
���$�������� ��i�� �����������
�� �����
 ���������������������
i��, ������ i ���������
�
���� ��

���� i �����
��i���
i ���������
�
������ �
�� �
�������'���������� �� i�� ������������ �
�����������
���
������ ���� ��i��������i�����$

���������
�
������ �����������������
������ ������ ���������������- ����������i, �� �������� �� = 1.

1.3. ���$�( i �+�'���� �� �
�'���'���$�����7 i �- �
�����)�����)�������+�� ���'�$�����$�� i �����$�
���,�+�� ����

�� �$�.�+�'�&�'�����% �
�'���'���$�����7���%

1.3.1. ���$�0���$�����1 �.�'�-�(���� ���� �#�'�����$�(�,�2i�1�����1 ���(���
���'�� . �� �������-�� ��������-

��i 1981-���� �������� ������������ [17] ��i�������������$ �
������ ��������i�
���� �� ��������i���'���
�
 i ������i������ i��,

�� �������� ��������i���'���
�
�� ������ i������ i�� �
�� �������������
������i �����������������
���� �
�������
����i���
����������. ��

��i�� ����������i ��i�
 �����
�����������$ ������i�	�
�� �������
�������
�����������
�� ������������ �
 ������������������ �����
����-

��i�����
������ �����
�������� , �&�� �
�����������
���
i ������ �����������
�
�� . �.�����������
�� �����������%�����
�
�� ���������-

�
�������	i ���������
������, �&�� ������ �
���
�������� �����
�����
��������i�� �
�����������
���
���� �����
��i�� ���
i��������������-

�
�� ����������i�
���� ������������������������ �
�� �
�� i�
����������, �����
���� ������ �����
�����
�������� i�- ������������i��, �&��

��i��������i�����$ ����������������i���
i��, ��������������i�����$�������� ����������i�
���� �
 �
�������� ����������i�
���������� ����-

�����
�
�������� ��perc, ���������� �������������� �
�������'������ ���� �
���������� ���������� ���
i���������������
������i.

�1���������� ��i�� [18]���
����i�����	�
�� �� ������������ m-�������������
���- ����������i ������i�� ��������i�������
i������

���������������� �����
�������� �� ����i�� ���������������� ��������i�- �
���������
��.

�0���
���� ���������
�
�� i�
 ������������ ���
i���������������
������i ������i������ i�� �
�� ����������������i���
������ ������ -

��������i ������������������ ������������ i ������������i�-. �(���� , �� �
���
��i ������i�� �������� �������������
 i �����
��������������,

�&�� �������������'���������� ��i���������
i������ �
���������� ���������� ���
i���������������
������i [84–86].�� ������ �'��

�	���� �
���
���� ������i�� ������ ��������������i�� ��i�
�
���- �����
��i���
������i, ��i�
�
������ ���������������� ���� �
�� �� i-

�
�
���� �������������� [19, 87–95]�������������������� ����������i�
������i ���������
�
������, �&�� ���
�������'��������������

�
 �����
���������������� �������������� ���� ��i��������i�������� �
�
���	���
�
�%, �&�� �����'�� ���������������� ���������������%
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�4������i, ���
����i�����	�
���� ���
�������� �������- �� ������������ �����
�������
��������i�	�
���- ��������i�- ������ ��������������-

��i���
������ ���������������� �
�� ������������ i�
�/���� �������������� i�� ������ �������������
���� �� ����������i [96].

�������� i���'���
�
�� �
���� i�����
���	������ ������i������ i�� �
�� ������������������ �������
���%���� �
��i���
�������
�
��

��i�����- �
���
���� ����������i�
���������� ���������
�
����i�� �� �
�������'�
������i ��i�� ���
������i�- �
�����
��[78]:

��(µ) =
log3

log(3 + µ3A3(µ))
, (1.16)

���� µ = e��, �� A3(µ) �$ �����
��’���
������ �� i���
���
�
�� A3(µ) + µ3A3(µ) = 1

�� �������������� �����������������
���� ������ i������ i�� ��������i���'���
�
�� ���������� i�
���� �� �����������������&i �


�����
���������
���� �����	���������� �����
���������� �������
���$ �
�� �������
�������'�
i������ �-�� ���� �������� �' ����������

���
i���������������
������i, �&�� �� �� �������������� �	������������ �����������������&��[20], �� �� �������������� ������-

���������� i���
������ ���������������� ��������������i�����$�������� ����������i�
���� �
 ���������
�
���������� �� i���� i�
�
������ �� i��

�	������������ �����������������&��[97], �� ��������:

���� =
2
3

, ���� = 1. (1.17)

1.3.2. �����(�'���$�
�,�&���$ -�
���$���'�(�*�$���������1 �.�'�-�(����. I�
�/�� ������������ i�� ��������������i-

�����$�������� �������� �� ��������������i �
�������
i �������������� �
���
�������������- �����
��i���
������i, �����
��i���� ��������

����i���� i���
i �
 �����
��i�������� ���������� ������ i������ i��, ������ �' �������
���
���%���� �����% ��������������, �� ������ -

�� i ��i�
i�� �	�� �������&���
. �(������ ������������i�� �����'�� �������������� i������������ �� ������������������, ���������-���
����

���������������� �	�� ���
������i�/�
�������� i�����
�
������ �����������������&i, ������ �
�
���	�
���% ��i�����% �
���������
���
��

��i����i�� i�	�
������ �����������
�������� ���� i�����
��.

�"���������������&�� �
i �����������������
������ �
�������
���� i���
������������ �����������������
���- ������������������ ���� -

�'�� �������� �
�������������������
�� ���� �����	���������� �����
������, �������������� ���������� ���������������������
i �
��i���
��

�
 �������
���� �
�������
���� [14]. �� �
�������������� i�/������ ������ ���
���� i�����	�
������ ���������� �������������� ������i

�������������� �����
�����������%�������� ���� ���������������������
i �
�� �������������� ��i���������
���� �
��i���
�� �
i ����������-

�
�������� �
�������
���� [98]

g(r ) �� r �� a (1.18)
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���� a ����������������, �&�� �����'�� �������� ���� i����i���
�������
���� �
 �����������������
���% ������i���
i�����% ����������-

��i�� : a = d �� df .

�(������ ������������ �/���������� �
���������������������������� ������ ���������� ����������i�
���������� ������������������������

������i�������
���� ������������ ���� �� �� i��������i ������������������-���������������- �����
����������������, ������ i �� ������������

�������������� ���������
�������������
�
�� . �������� ���������
���
�� , �&�� �������������
i������ �� ������������i �����������������' -

�
��-���������������������
������ �����
�������� �
��i�
�%�$ �������� ���
i���������������
������i ������i�������
���� ������������������ -

������, �
 ������, �&�� �����
��i���
���� ���������
�
���� �
�����������$ �� ������i���
���
�
 i �
 �	����������, �&�� �������
���$ �
��

�
�����������
�
�� ������������ [21], �� ���������� �������������������������� �� ������������ �����������������& i �����������'�� -

�$��������, �
�� �&�� �������
���$ �
�����������
�
�� ���
i�
����������i�-[23].

�������� i���'���
�
�� ������ i������ i�� �����������
i�/���- ������������������, ���� �
i������������ ������������������������ ,

�	�� ������ i����������������i��i�� �� �����������������'�
�� -���������������������
������ �����������������&i �������
���%���� �
��

i���
�������
�
�� ��i�������� �������������� ���������
�
����i�� ������ �
i������������ ������ i������ i�� [99] ���� �������
������-

�'�
 i������ ���� ��i�
�
���� ��������i�� ���
i���������������
������i �
���������'���
���� ������ i������ i�� �� �
�������'�
������i ��i��

�-�� �
����������[100].

1.3.3. �����# i�(�,���� ���� �7 i�(������ . �5���������� �������� i���'�������
���� �$ �������������� �������� -

�'���
������ �����������������&��, �������� ������ i�������
�� �������������������������� �
�
������������������ �� ������ i������ i �	��

�� i�' ���������� �������&���
������ , ���� �������������������
���$�������� ��i�
�
���% ����������i�
���������% ����������i�
�����% �
��

��i�
�
���� �������/���������� �������'���
�� �������������������������� [101,102].������ ���������� i��, �����
��i�� ��������

����i���� i���
���� �
 �����
�� i�������� �&i�����
�� �	�� ������ i�������� (��R2
g�� �� D), �
������i�����$�������� ����������i�
����-

������ ���������
�
���� �����������������
���� ������ ������������ i���
������ ����������������, �����
���� ������ ������������������ -

������, �����
��i���� �������� �
�
���	�
�� �������������&���%���� �����
��i���� �&i�����
�� (������i��������), �����������%��������

����������i�
������������ ���������
�
���������� �����������������
������ ������ ������������ i���
������ (�����
�������� i���
������)

����������������, �
 ������, �&�� �������� �����
��������i�� �� ���������� �������������� �� i��i�������%���� ����������(������.

������. 1.5) [102].�2�� ���
�
���	���$, �&�� ������ ������i������ i�� �� ���������'���
������ �����������������&i �$ ��������-

���������
���� ���������� i�
���������� ����������i�� [103–105].

�)�
���� i�����	�
���� �������� ������������ ���������������� ���������������	���$ �����
�������� �������� �����������������
����

�������/������ i�� – �� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ ���� �������&���
 �
���������������� [104].
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������ . 1.5. � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ �$���� i���
���� �� �%i������ i �
�����%�������� D ������ i���
���� i�� ���������
���� i����

��������i�� [102]

�1 ������, �&�� ������ ���������� �
�
���	���
�� N – ����������i�
���� �� �������� �
���������������� �����������$�������� ������-

������ i���
���� ���������� i�
���������� ���������
�
�������� , �� �
i �
�����������
�
���� �������'���
�� �����
���%�'���� �������� -

��i�
���� �� �����������������
������ �
�������������� ������������������ �
�� i�
�%�$�������� �������������%�	�� �������������- ������

������������ i���
������ ����������������, �� �� �����������
���������������
������ �
�������������� �����������$ ���� �����
�������
���� .

�����'���������% ��������������i�����% ����������i�
���� ������������������������ �� �& i�����
���� �$ �����
������i�� ���� -

�
�������� i��. ������ ���������������������� �����������
�
�� (RW) �������� ����������i�
���� �����������$�������� �
�������
����:

�
 = 2sin2
�� ��z

D

��
(1.19)

���� D ��i���������
�� ��i�' �������&���
������ , �� z ��i���������
�� ��i�� �����
i�$�- �
 �������&���
 ���� �����	���� �����
�
��-

�	���
�
�� �����������
��. ���������� �
���������'������ , �&�� ������ ��������������, �������� �
�����������
���
���� ����’�$�� ������-

���������$��������, �����
������i�� �����
�������� i�� �� �����������
���������������
������ �
�������������� �����&�� �����
�/�����%-

�$�������� ������i���
���
�� �
 �����������������
���� ������ �������������� ���������������������� �����������
�
�� [103].

1.3.4. ���� i �-�$�����$�#���' �
�'���'���$�����7�'. �"�����'�� ������������ i�� ��������������i�����$��������, ����-

���� �� �����������������&i �
�������
i �������������� �
���
�������������- �����
��i���
������i (������. ������. 1.6), �&�� ������-

���������������
i �� �������
������ �
�������������� ���� ������������������ �����
������ i�����
i �� �����������
���������������
������

��i����������������i. �(������ ������������i�� �����'�� �������������� i������������ �� ���������-���
���� ����������������, ���
������i-
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������ . 1.6. � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ ������ i���
���� �� ���
���
���������%i �� �������
���	�������� ���
�#�
���
������ �� i��i��������

������ i���������
i ��d = 1 [108].

�/�
�������� i�����
�
������ , �� i�'���� i�����
�
������ �����������������&i, ���� ���� ���������������� �� ’���
������ �������
��-

�
�� [6, 106]�	�� �������
���
�� �����������
������ �����
���� [8, 9]. �(������ �����������������&�� �����'�� �������� �
����-

���������������
�� ���� �����	������i �������������� ���������������������
i �� ��i����������������i �����
��i���
������i ��d ���� ����-

�������������� �����
������i�����
i �� �����������
���������������
������ �� i����������������i. �1 ������, �&�� ��d = 1 �����������$

��i�
i�-, �� ��d = 2 ��i��������i�����$ �������&���
����. ���������/�� �������� ������������ �������� ���������������������
�� ������

�������
��������i�� [5]. ������ ���������- ����������i �������� ���������
���
�� �
�������
i������ �
���������� ���������� ���
i������-

���������
������i ������ m-�������������
���- ����������i [4,107].�� �������
���� i ���� �,���
�� ���� ������������ �����������$

������i�������
 i �������������������������� �� ���������/������ �����
�	���
�
������ �
 ���������������
�
���� �
�����������
���
�� -

���� ����’�$����. �0���
���� ������ �������������� ���
 i�
����������i�- ���
�������� �������
����i �������� ���� �
����i�
���	�
����

�
�
���	���
�� ���������
�
������.

�.�����������
�� ������ ���������� i �����������
�
�� �
�� ����������i, �������� �	���������
�� �����
��i�� �� i���������� ����-

���������� , �&�� �����������%���� ��i�
i�-, ����i �������
�������%���� �	�������
 �����% �������������� �������� ���������
���
��

�
�������
i������ �������� �����������������
���� �������/������i�� �������'���
�� , �&�� ��i�����������%���� ����������i�
����������

�
�������
���� �
 ��i�
�
������ ���������
�
���������� [22]. �)���������� �� i�$�- ������������ �
�������������� ����������i�
������i

�������������
����, �&�� �����
���������%���� �������������
�
�� ����i�
������ �
�
���	���
�
�� �����
�� i���
���� ���������
�
���� i��,
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�&�� ���������
�
i ��������������i������������ �� �������������� ���
i�
����������i�- ���������	���
���
���- �
�������
i�����% �� ����-

��������i �����������'�
���� ������������ i�� ��i�
i���
���- �����
��i���
������i, ����i �����%����:

R�� �� N 0.27 R�� �� N 0.81 (1.20)

�&�� ��i�������������'���%�������� �����
������������������ �	�����������
������ �����������%�����
�
�� �
�� ����������i.

�#����i���
�� ������������ �����
������������������ �� ����������i [108], �
 ������, �&�� �� �����
������ ��������������

�����
������������������ ��������������i�� �������������������������� �
�� ���
 i�
�����������
�� ������������������ ���� �������������
����

�����
������������ i�
���������$ ����������i�
���� ������������ ������ ������ i�������� �� �����
�������� i���
������ �������������� i.

���������� ���������' �
���
�
���	������ , �&�� �� ����������i [20] �����
�����������$�������� ���������� ��i�
i���
������ ���
i-

�
�����������
������ �����
�������� �
�� ����������i�
���� �����������������
���� ������ i������ i��, �������� �
��i���
�� �
 �����
������-

������������ �����������%�����
�
�� �
�� �������������$ �
�� ����������i�
�������� ����������i�
���� �����������������
���� ���������� -

�������������� , �����
���� ������������ �
�� �������
���%���� �� ����������i ������������ �
�� �����������������
�� �	�� �����������
-

���������������
�� �����������������
�
�� ���
 i�
����������i�- �� ��i���
���/���
�
 i ���� �����������������%�	������ ��������.

1.4. �����
���$������

���
 i���������������
i ��������������������i ������������������������ �� �	���������� �����
�	���
�
�������� , ���� �
�� ����������-

���
������i �
�����������������������
���� ������������i��, �	�� �
�� ������������������ �������
�������
�� �������� i���'���
 i, ������i,

���� ������������ �������
�������������� ���������
��, �&�� ��i���
�������������� ���� �����������������& �
i ���������������������
��-

���� ������������������ , ����i �����'������ ���������	���
������ �������������������� ���
 i�
����������i�% �
�������/���%��������

�
�������
��’���
���
������ . �1������������:

- �����
������������ i���
i ���������������������������� �����
��i���� ���� ���������� ���
���	������ , �
����i�����
���	������

���� �����������������
���� ������ i������ i�� �� �����������������&i �
 �����
���������� �����������
���- ������������������,�&�� �����'��

���������	���
������ �������������������� ���
i�
����������i�%.

- �)�
���� i�
 �����
������������ i���
���� ��������������i�� �������� «���
���	��i������-�'���������� i������» �� ���
i�
��������-

���
���� �����������������&����.

- �������� i���'���
�
�� ���������� i�
���� ������������������������ �� �����������������&���� �
 �	�������������� �������
��-

���
������ ���� i�
�������� .
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�!�0�1��I� 2

������� �� I ������ I �������� �� ���� I �������������������� �����������������! I

�� �����
�� i��i ��������i���'���
 i �����
������������ i���
i ��������������������i ���
���	������ ������ i�������
���� ���������� -

�������������� �� ���������/������ �����
�	���
�
������ �
�� �������������
������ i �����������������
���� �
�������
����i���
����������

����i�$�
���������
���� �� �
�������
������ �
��������������, �&�� ���������	���
���$ ���������� �� ������������i ���
i�
����������i�-.

�!���
�����������%�������� �����������������
i �
�������
����i���
������i �����������������
���- ������i���
������i 0 < ��d < 2,

����i ���������������������
i �� ��i����������������i ��d ���� ������������������ �����
������i�����
i �� �����������
�������������� -

�
������ d �� ��d ��i����������������i. �"������������ ��������i���'���$�������� �	�����������
�� ���� ���
����i�����	�
��. �.�� -

���������
i �����
�������������� �������������%�������� �� ������������ �����������������- ����������i SAW �
 �������������������
-

�
���� �
�� i���
���
��-�
���������	���
������ ������������ �!���
���
�����%����. �)�
���� i�����	�
�� �������������� ��������i���'���$-

�������� �������������� �������������� ���������
�������������
�
�� �� ������������ �
���������������
���- ����������i �9��������������.

�)�
���� i�����	�
�� ���� �	�����������
�� ��i�������������'���
�� i���
�������
�
�� �������� �����������������
���� �������/������ i��

�������'���
�� �� ������������ i, �� ���������' �	�����������
�� �������������
�� �
�
���	���
�
�� ���������� i�
���������� ���������
�
��-

��i�� ������ ������������ i�� ��i�
�
���- �����������������
���- ������i���
������i. �.�����������
�� ���������
���� i�
�������
�� ������-

��������������i ���������� ������������������������ �� ���
 i�
�����������
������ �����������������&i, �� ���������' �������� i���'���
 i

���� �����������������
i ��������������������i �'���������������� i �� ������������i. �(�������' �� �����
�� i��i �������� �����
�������
��-

��i ��������������������i �����
������i���� �����������
�� �����
�������� i�� �
�� �������������
������i �	�������������� �������
�����
���-

�������������
�� , �&�� �$ �	���������������� ���������������� ���
i�
�����������
������ �����������������&�� �
 ������������������

������ i���
������i (1 < ��d < 2). �!���
�������������� ��������i���'���
�� ���������� i���������
i �� �������������� [28,29].

2.1. �����������$���� �+�$���'�(�* �#�$�(i �+�'���) �� �
�'���'���$�����7 i �- �.�'�-�(�����$�+

�������� i���'���
�
�� ���
 i���������������
���� ������������������������ ������i������ i�� �� ���������/������ �����
�	���
�
������

�����'�� �������� ���������������
�� �� ������������ �������������� �����������
�� �
�� ���������� i, �����
i�$�% �
 �������� �$ ������-

�����
�
�� �����
 ���������������������
i�� (self awoiding walk - SAW).�#����i�������
�� ��������������������������

�
 N �����
�������� i�� ��������i�%�$�������� �
 �����������
�
����, �&�� ��i���������� N ��������i�� (������. 2.1��). ��



34

������ . 2.1. ��:� �!�
�����
���"���
 �����
�����
�������
������ ���������������� ���
�� �����������
���
�
���� i�� ���� ���������
i�� �������������
�� i��

�������
��i, ���
 �"���������� �� i��i���� �����������	�
������ ������ i���
�� �� 14 �����������
�� i��. ��:� �!�
�����
���"���
 �����
�����
�������
�� -

���� ���������������� ���
�� �����������
���
�
���� i�� ���� ���������
i�� �������������
�� i�� �������
��i �� ���
������������, ���
 �"���������� �� i��i����

�����������	�
������ ������ i���
�� �� 14 �����������
�� i��, �� �"�
�������������� �������	�������� �����������	�
�� i ���������������
��i ����������.

������������ �� i�$�- ����������i �
�����������
�� ����i�	i ��i����i������������ �������
 i ������ ���������� �����
���� �����������%�$

���������� �
�����������
���
������ ����’�$����, ������ ���������� �����
���������� ���
�������������	�
�� ������ i���
i�/�� ��������

�������	���
������ �������������������� �����
�	���
�
������ , �
i�' i�
�/������ �����
�������������� . �(���� , �
�� ������i�	�
i��

(���������������
i��) ����������i ��������-�������� �����
�������� �����'�� �
������������ �
�� �� i�����/�� 2d�� 1 �����
����i��,

���� d ������ i���
i������ ���������������� [11].

�������� ���������
���
�� , �&�� ���
i���������������
i ��������������������i SAW �
�� �
�������'������ ��i�� �������� ������-

������ i ���������� ���
�������'���%�������� �
 �����
������������������, �������������
������ �� ������������ ���
���� i�����	�
����

�������������� ���� �
�� �������������������
������. �(���� , ����������i�
���������� ���������
�
���� ������i������ ��i������i�-, ��������-

�����
���� �	�����������
�� ������ �����������������- ����������i (�� = 0.587597(7)[109]), �������� �� i����i�
�
���$-

�������� ��i�� �����
�������������� �������������
������ ���
����i�����	�
�� �� ������������������������ �
���������'���
�
 i (�� =

0.5882(1)[44]).

���
�����������
���
�
�� ���������� i ������ �����������������&�� �
 ������i�/�������� �������� �
�������������
�������
�� �
��

�����	�������� 1980-�� ������i�� [17], ���� ������ i�/���� �������� ���������������������
 i ���� ������������������ ����������-

�
i �����
���� ������������, ����i �����������
�
�% �
�����������
���
�� ��i����i������������. �����
�����'���%�	�� �
�� �
�����
i-

�/�
�% ���������������� ����������i, �-�- ��������i���'���
�
�� ������������������ �������������� ������������ i�% �� ��i������������-

��i [17, 18, 84],�� �����
������������i �������- �
���
�����% �	�������������� �������������������
��i�� �������� ��i����������-

���'���
�� �
���
�� i�
�
i������ ���
i���������������
���� ������������������������ ������������������������ �
�� �������������
������i

������ i�/���� �
���������������- �����
�����
��������i�-[84, 86]���� ���������� �
���������� ���������� ���
i���������������
������i
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������ . 2.2. � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ ������ i���
���� �� ���� i�����
�����������! ���
���
���������%���!. a: ���
���
���������%�
 ��

��i��i���������� ���
�#�
���
������ ; ��: ���
���
���������%�
 �� ���
�#�
���
������ �#�������
������������ ������i���������
i 0 < ��d �� 1; ��:

���
���
���������%�
 �� ���
�#�
���
������ �#�������
������������ ������i���������
i 1 < ��d �� 2

������ �����
�����
�������� i�- ��i���
i�� ���������������� i���
i�� [19,95].

2.2. ���$�.�)���$���� ���� i �-�$�����$�#���$�/�$ �.�'�-�(�����) ���� �/�������2i

�0����i��������, ���� �������� ���������
���
�� �� �
���
��i ������i��, ��������������������i, ���������� ���� �� i����������������,

�
�� �
�������'������ ��i�� �������� ������������ [10],�� ��i�� ����������i �������� ���������
�� ������i�	�
�� ������������ �
��������-

���� ���� �-�- ��������������i, ������ i �
�������
������i ���	���������
���� ������������ �����������
���������������
���� �
���������� -

��i��, �&�� �����
���������$ �������
���������%�������� �
�� �-�- �����
����i �����������������&�� �
 �
������������ �
�������
������

��i�
�
������ �������������������������� ���
�������' �� i�
�
���� �
������������ i��. ���� ������ i�� ����������i ���
i�
����������i��

�������������
�� ������i�/�������� �� i�����- ������i���
������i �����'�� �����
�����
������ �
�� ���������
���� �� i�
i�� (��d = 1)

������ �������&���
 (��d = 2) �����
�����/�������
���� �����������������
�� �����
�� �����
 i�� (������.������.2.2a).�������� -

������ �
 �������&���
������ �
�� ���������������������$ ������ �
���� �'�����
������i�
������������, �����
������ �� ���������� ����-

���������� ����������i�� �����������������	�
�� ������ i�����$�������� �
�� ���������'���
i �
���
��’���
���
i ������������i, i �
�������	��

�
���������������� ���� �����
���������� ������i�������� �� ���������'���
������ �������������� i, �&�� ���'�� �������� ��������i���'�� -

�
�� �� i�
�/���� �������������� , i �&�� �
�� �$ �
�����������'���
���� ���
i�
�����������
���� �����������������&����. �0���
����

���������� �������
�������� �
�� �����'�� ���������������������� ����’�$����i�� �����������������
���- �����
��i���
������i �������
�������-

���� ������������ i���
���-. �1 ������ ��i�����������
�� ���� �����'������ ������ i�������� ������ �������� , �&�� �����
���������� ����-

���������������� ���
i�
����������i�% �� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ ���� �������� �
��������������,
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���������� �����&�� ��i�
�
������������������ �������������� �-�� �������������
�
�� �
�� ����������i (������.������.2.2 ��,��).

�#�����/���� ������ - ���� ������ i�/���� ������ i���
������i 0 < ��d �� 1, ����i�$�
���������
i ���
�������' ���������� -

�
���- ����i (�� �
���/������ �������������� – ��i���� “z”) ���� ������������������ �����
������i�����
i �� �����������
��������-

�������
 i�� �������&���
i(“����”). ������ ���������������� ������������ �������� �����
�������� �������������������� �	���
���� �
��

�������&���
i “����” ������ �� i�����������
i�� ��������i�� �������������
���� i �������������%�������� �����
����, ��i������i������

�������� �������� ��i��������i�������� �
�������
i�� �����
�����
��������i�- ��i�� c = 0 ���� c = 0.9. �.�������
 ��i ����-

�
���� �� �
�������������� ���� i “z” �������
�� ������������������ �� i�
i�- ���� �������������������� �	���
���� �������������$����

�����
���� ���
�������' ������ �� i�
i��, ����i ������������ �
�����������
���
i ������ �����������
�
�� . �����
�����
�������� i�- ������

�����
��i�� �
��i�
�%�$���� ��i�� p = 0.1 ���� p = 1, ���� ���������
�
�$ �
�
���	���
�
�� ��i��������i�����$ ��������-

���%���
�� �
���������
�����
���� ��i�
i���� . ������ i���
i������ ������������ ����’�$������ �����'�� �������� �����
������������-

�
�� i�
 ��i������������ ����i����i���
���/���
�
�� �� i�' �� i�
i���
���� �����
�� i������ ���� “��i������i�����% �	���������
����”:

��d = ln( pL)/ ln(L), ���� L ��i�
i���
���� �����
�� i�� ��������������.

�#����i���
���� �	���
���� ���������$���� i ����’�$������ ������i���
������i 1 < ��d �� 2 �
 ������, �&�� �� ������-

���� �������������� �����
�������� �����
�����	���
���$���� �
 ���������������������� ������������ �����	����(0 < c < 0.9)

���
�������' ���� i “z”, �	�������
 ����i �����������
���������������
�� ����i ������������������ �������
 i �������&���
��, �
��

�������� �����
�� i�&���$���� �������������������� �	���
���� ������ i�/���� , �	���������� �������� �
�� �������&���
i �
��i�
�%-

�$�������� ��i�� p = 0.1 ���� p = 0.9.

���������� �
���
�
���	������, �&�� ������ �������������� �
�
���	���
��c ���� p �� �����������������&���� ��������������i��������-

������������ �
������������i ���������'���
 i ������������i �� �������� i ������i������ i�� (�
�� ���������
���� 2.3 �
���������'���
��

������������i�% ������i�������� �� �� i�
i���
������ �����
������i �
�� �������&���
�� “����”) �	�� �&i�����
 , �� ������ �	����,

���� ������ ���������� �
�
���	���
�
���� �������� ���������������� i�� ����’�$���
�� �	���������� ������i�/���� cp �������� �
���
�
��-

�	�
���%, �&�� �����
���������������� �������������������� ���������� ����������i�� ���� �����
�����'�
���� ���� ���
 i�
����������-

�
���� , �� �� ������������i ���������
���
 ��������������i������������ ����������i�� ��i�� �����
�����'�
������ ���� ���������'���
������

�����������������&�� �� �
�������'�
������i ��i�� ����’�$���
���- �	���������� ������������i��.

2.3. ���'���$�� ���$�
�( i ���&�'�����,

�#����i�������� �� �����������������&i �
 �����
���������� �� ������������ ������������������ �������������� �����'������ ���� -

���� ��������i���'���
 i �
 �������������������
�
���� ���������������� i�� �
�����������%�	������ �����
���%�'����. ������ ������
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������ . 2.3. �$�����
����i�� ���������������� �� ���
���
���������%i �� ��i��i�������� ���
������������ ���� �������%������ “�!��”. �&�
����������

��i��i�� - ���������������� , �"������i ���������� �� i���
���
�� ���
�#�
���
��

���������������� i�� �����������������
���� �����
���������
���� �� i�
���	�
���� �������������������������� �
�� �����'�
������ ������ -

��i i �
 ��������i�������
���� �������������
�
���� �����
�������� i�� �������
 �
�� �����
���� . �(���� �� ������������ ������������

�!���
���
�����%��-�!���
���
�����%���� �
��n-���� �������� i �$ �
������i�����/�� mn = 2d �� 1 �����'����������������

�
������������ �
�����������
���� �������� [110], ������i�������� �
�����������
���
�� ���������������������� �
���
����, �����
����

���������	���
�� �����'�� �
�����
�/�������������� , �����&�� �	���������
�� ������i���
i�� �����
��i�� ���'�� �
�����
������ ������ -

�$��������i�$�%(������. ������. 2.4). �#���������������� �������������%�$��������, �������� �����
���%�'���� �
�� �����������
��

�
�������
���- �������'���
�� N . �� ������������ ���������� ������������ �����'�
 i�� �������$��������i�- ���������������$��������

��������:

Wn =
n��

i =1

mi . (2.1)

�#�������������������
�
�� �������� �� ����������������, �����
���������$ �����
���������� ���������������������� ����i ������������ -

�
i �������$��������i�-, �����
������ i������ i���
i������ ���������� ��i�
�
���� �������$��������i�� ��i�
�
��. �"���������������'�������
 i

���������	���
�� �� ������������ ������������ �����
�������������%�������� ����:

��(. . .)�� =
1

ZN

M�	

k=1

W k
N (. . .), ZN =

M�	

k=1

W k
N , (2.2)

���� ��i�������������������
�
�� ���������������� �
�� ����i���� �����������������
������ M �����
�� i����������i������ , ��

W k
N �������� k-���� �����
���%�'����. �� �������������� ������ �������������� �
 �
�����������'���
���� �����
���������� ������ -

���������������� ���������' �������������
���
�
�� �
�� ��i�
�
������ �������� i�
����i������ �����
�������� �� ������������i:
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������ . 2.4.� �!�
�����
���"���
 �����
�����
�������
������ �������������
���� ���������
�����"������ �����������	���� �� �� ���������
i�� �������������
�� i��

�������
��i

(. . .) =
1
p

p�	

k=1

(. . .). (2.3)

�0���������������
�� �������������������� �����'�� �������� �����������&���
�� ���������������������
�
���� �� ���������������� ������

�
�����
���� ����������������i�� �����
���������% ��������������i�-[111–113],����i �
�
���'���%���� ���������������� i�- ��������

- �����
���%�'���� �
 �������������% ���������% �����������%�%��������, �� �
 ���������% �������������%�������� �
i������ i��-

�
i�����%1/ 2, ������ �' �
������ i�����%�������� �
 ���������% ������i�	i �
��i�����/���
���%. ����������i ���������'���
�
�� :

���������
�$, �����&�� ���������� ��i�����������$�������� �
���������	���
�
��, ���� �
���'�
�$, ������ ��i��������i�����$ �
��i���
���
-

�
�%, �
�������%�������� ���������
������:

W>
n = C(Zn/Z 1)(cn/c 1)2, W<

n = 0.2W>
n , (2.4)

���� cn - ��i������i������ �����
���%�'��i�� �������'���
���% n, �� C-�����
�������
����, �&�� �������������$�������� ������,

�&���� ��i������i������ �����
�� i����������i�� �������'���
���% N �
�� �������
 ������ ���������� �������� �������
������ 10-����.

2.4. ���'�-�)�(�*��������

2.4.1. �����'�1�( i ���/�$��i �#�$�����-��������. �������� i���'���
�
�� ������������������������ ������ i�������
����

������������������������ �� �����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
���������� �����
�����	���
���$���� �
 �����
����������

����������i�
���������� ���������
�
����i��, �� �������� �����
��i���
���� ���������
�
���� i�� ��, �������� �� �������������� ���
 i-

�
����������i�- ���������
�
�� �������� ������: �������
 �� �
�������������� �����������
���������������
������ ���� ������������ i��,

i�
�/���� – �� �����������������
������.
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�+���������%�����
�
�� ���������������������� �
�� ��������������, �����
��i���� �������� �� �� i�������� �����
 ������������-

�&���������� �����������
i �����
��i���� �������$��������i��, �
 ������, �&���� ������������ ����i�
�	���
�
������i ������������ �
��

�������� �������������
i �
�� �����
����������������. �(���� ������ �������������� ������ i�����
���� �� i�
i�� ������ �����
���%�'�� i��

�������'���
���% ���� 300 �����
���� �����
������������������ ������������ �����
��i������ L = 900 �����
��i��, �� ������

������������i�� �
 �����������������
������ ������������������ – L = 300 ������ �������'���
���� �������$��������i�� ����

150, �&�� ��i�������� �
��������i�����
���$ ������������N �� L 1/ ��, ���� �� �����
��i���
���� ���������
�
���� ������ ���� -

�������
���- ����������i, �� �� ���������� �������������� ������ ���������
�
������ ������ ���
 i�
�����������
������ �����������������&��.

������ ���� i�� �����
�����
��������i�� c ���� p �����
�����������$�������� ����400 ��������i�� �����
�������� �
 ������������-

�����% ����105 �������$��������i�� SAW �
�� �����'�
 i�� �
 ��������i��. �������������
���
�
�� �����������������'�������
����

���������	���
 ���������������������� �
��i���
�� �
 �������������������% �����������
���% �����&��(������.2.3).

������ �������� i���'���
�
�� �����
�� i���
���� ���������
�
���� i�� �����
�����������%�������� ������������ �����������
���
����

��i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����
���%�'���� �� �������&���
 i “xy” ���� �����������������
�� ����i “z”:

��R2
||�� = ( zN �� z0)2 �� N 2��|| , ��R2

�� �� = ( xN �� x0)2 + ( yN �� y0)2 �� N 2���� , (2.5)

�
 ������, �&�� �������
���� �������������� �������������� �����
�
���	���$�������� ����: R2 = R2
�� + R2

�� , �� �� ����-

���������� i�
�����������
������ �����������������&�� ���������
�
���������� ���� ���� ���������
�
i ����i�������������� [28,108].

�!���
�������������� �������������� i�� �� ��������i���
������ ���������������� i�	�
������ �������/������ i ���������������������
i �
��

���������
���� 2.5. �� �������������� �	������������ �����������������&�� (�	�����
i ��������i) �����
�������������� ������ ����i��

�������'���
 ���������� ���������%���� �
�� ����������, �����
���� �� �������������� �
�������
������i ��i�
i�� ������������i�� �
�� i-

�
�%�$��������i ��������������i�����$�������� ����������i�� ��i�� ����������i�
���� �����������������
���- ������ �	������������ ��������-

���������&�� ���� ���
i�
�����������
���-. �(���� , ������ �������'���
 �����
���%�'���� �����
�/�� 40-���� ��������i ������

��i�
�
���� �����
�����
��������i�� �����
�������� ���������� �����������������
�� �����
�� �����
i�� ���� ��������i�� ������ ���������� -

���� ��i���������
i�� ������������ i��, ������i, ���� ������ �������������� �������'���
 �������������� i�����$�������� ����������i�
����,

�&�� ���������
�� ��i����i�
�
���$�������� ��i�� �	������������ ��������������: ��i���������
�� ��i�' �� i�
�������� �����
���%�' -

���� �
�����������$ �� �����������������
������, ���� �����������$ �� �����������
���������������
������ �
����������������. �(������

������������i�� ���������� ���
�������'���$��������, �
 �����
������������������ ��i������������ ������ ���������� i�
���� ���������� -

�������������� �� ������ i���������� �	�� �&i�����
����, ���� ������ ���������������� �����
���%�'�� i�� ��������������i�����$��������

������������ i���
�� ����������i�
����, �� ������ �������������� – �����
�������� i���
�� �	�� ������������ i���
�� ��i��������i���
��. ��
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������ . 2.5. �������������
���
�� �� i�����
����i �� i�	 �� i���������� �����������	���� ������ �� i�������! ���������
���
������ i�� �� i��i�� (p = 1).

a: ���
�����
�������������������� ; b: �����������
�������� .

���������������� ���������'���
���� �����������������& ����������i�� ���������
�%�$�������� ������, �&�� ������������i �����
���%�'-

���� �
�� ��i���	�������%���� ���������'���
�
��, ������ �������$ ��i���	�����
i�� ������ �������'���
 N �� D 1/ ��3, ���� D

��i���������� ������ i�������� �	�� �������&���
�� �&i�����
�� , �� ��3 ����������i�
���������� ���������
�
���� �� ������������ i��-

�
������ �������������� i. ���������	�� ���� ���������� �������
���
�� �����&��, �������� , �&�� ����������i�
������i ���������
�
������

���
�
���	���%�������� ������ ��������������N �� �
 , �����
�������������$���� ���������
�
������ �
�� ��i�����
�� i N > 40.

�1 ��i�$�% ���������% �������������������$���� ���������
�� ��i�����
���� �����������% ��i�
i�$�%:

ln ��R2
a�� = 2��a ln N + Const, (2.6)

���� ��R2
a�� ���� ��a ��i��������i���
�� �����������
���
���� �� i���������
i �� i�' �� i�
�������� ���� ���������� i�
���������� ��������-

�
�
���� �� �����������������
������ �	�� �����������
���������������
������ �
���������������� . �!���
�������������� ������������������-

�����
�
�� �
�����������
i �
�� ���������
���� 2.6. �8�� i ���	i����������������, ������ �������������� �����
�����
�������� i�� ����-

�����
�
������ ���������������� �
�� 1 �� �����������
���������������
������ �
�������������� , ���� �
�� 0 �� �����������������
������,

�&�� �����������	�
�� ���
�
���	���$i���
�������
�
�� �����
������ ����������i�
������������ ���������
�
������ �����������������
������

������ SAW �� �����
�������� i���
������ �������������� i. �2���� ����������i�� ��i�����������$�������� �������
������ �����
�����
-

��������i�-c = 0.4. ���������� �
���
�
���	������, �&�� �������
�������% ���� ���������� �
�
���	���
�
�� �$ ����������������i���
��

�����
�����
��������i�� �
�� ����������i�� ���������������
i�� ����������i. �(�������� �	���
���� ������ �����
�����
�������� i��, �&��

�������������&���%���� ����������������i���
��, �
�� ����������i ��������������i�������������������� ����������i ������������i - ������i-

�������� - �� �����'���� �������� �����'�� �������������������� �������������������������� , �����
���� �������
���������� �
 �����
 i�$�-
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������ . 2.6. � ���
���� i��������i ������������������ ���� (�"�
���������� ����������) �
�� ���� (�"�������� ���������� ) ������ �� i�������� ���������
��-

�
������i�� ��i��i�������! ���
�#�
���
i��.

������������i �� i�
�/�� �
�����������
���
�� (������. ������. 2.4).

�1������i�� i�
�/�� ������������ i�� ��������������i�����$�������� �� �������������� ���������� �����
�����
��������i��, ���� ����-

������i�
���� �����������$�������� ���������� ���������
�
����������, �
�
���	���
�
�� �������� ��i���� i�
�
i ��i�� �
������ �	�� ������ -

�
���� i. �1 ������, �&�� �� �����������������
������ �
�������������� ���������
�
���� �� i�����/���� �
�� �
�
���	���
�
�� �� �	�� -

���������� �����������������&i, �� �� �����������
���������������
������ - �����
�/���� . �(�������' ���������� �
���
�
���	������ ,

�&�� ������ �����
�����
��������i�- �����
��������c = 0.2 �
�
���	���
�
�� ���������
�
����i�� ���������� ���
�������'���%��������

�
 �����
������������������ ���������������������
������ �� ����������i [22], ���� ���������' �������� i���'������������ ����������

��i�
i���
������, ���
i�
�����������
������ �����
�������� �
�� ����������i�
���� ������������������������ , �����
���� ��i�
 ����������-

���������� �������������� ������������ i�- ���� ������ �����
�/������ �	�������� �
�
���	���
�� �����
�����
��������i�- ������i�/���� .

�� i���
�
���	������ , �&�� ������ �����
�����
��������i���� �
���'�	�� ���������������� i���
���- ��������������i�����$�������� �
��-

�������������
�� �
�������'�
 i������ ���� ���� ���� ��i�� �����
�����
��������i�- �����������
���� ������������i��, �
�� ��i���� i�
��

��i�� �������������� i�
�����������
������ �����	������������ �����
��������. �1 ��i�
���	�
������ �������������� ���� �����'�
�� ������ -

�������������� ���� �	����������i������ ���������
�
����i�� ���� �
�����������
�
�� ���
i�
����������i�- �����������������&��.

�(�������� �	���
���� , �
i �������
���
������ �����&�� �����'�
�� �
������������ �������
��������, �&�� ������i�������� ��

�����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
���������� �� �������� i ��i�
i���
���� ������������ i�� �
 ��d = 1 �
������-

�'������ ���� ���������������� ���������� ���
 i���������������
������i, �����
���� �
�������/���$�������� ��i�������������� ���������
�
��
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������ . 2.7. �������������
���
�� �� i�����
����i �� i�	 �� i���������� �����������	���� ������ . a: �"�����
�������� �������������� i ��i��i��; b:

�"�����
�������� �����������������! �������%����.

�	�� �������������'���������������������� �������� �' �����������'���
�
�� �� �������������� ���
 i�
����������i�- ���������	���
���
���-

�����������������
������ ���� ’�$����������. �7���� �������� �� i��������i���� �
�� ���� �
�����������
�
�� �������� ��������i���'���
��

��������������������i �����������
�
�� �����
 ���������������������
i�� �
�� �������������
������i �	�������������� �������
�����
���� ��i-

�
i�� �	�� �������&���
. �!���
�����������$�������� �/������������ ������������ �
�
���	���
�� ���� �����
�����
��������i�- ����’�$����i��

c, ������ i �����
�����
��������i�- ������������i�� �
�� �
���� p. �"�������� i�
������i ���������
�
������ �����
�������������%��������

�
�� ��i�$�% �' �����������%, �&�� i �� ���������������
�������� ��������������. �!���
�������������� ���������������������
i �
��

���������
���� 2.7.

������ ������������ ��i�������
���
�� �
�
���	���
�� �����
�����
��������i�� c ���� p �������������'���$�������� �����������'��-

�
�
�� ������ �
�����������
�
�� ����������i�
������������ ���������
�
������ �� �����������������
������ �
��������������, ���� ������-

�����
�
�� �� �����������
���������������
������ . �1 ������, �&�� ������ ������������i�� �
 ������i���
i�����%1 < ��d < 2 ��

�������
����i �������������� �����
�����
��������i�� �������������$�������� ����������i�
���� ������������ i���
������ ������i��������.

�!���
�������� �/�������������� ���������� ���� ’�$����i��, �&�� ���������	���
���%���� ���
i�
����������i�% �� ������������i �
i

�����������������'���
�
���� �������� �����������������
���� �������/������ i�� �
 ��i�
�
������ ���������� i�
������������ ���������
�
��-

�������� �� �
���������������� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ ���� ������������ i��, �����
���������$

�
������������ �������
�������� ������ �������
�������'�
 i������ ���������� ������������ ���� i�
�/���� �������� i�� ���
i��������������-

�
������i, ���� ����������i�
������i ���������
�
������ �
�������'�������������� �
�� �����/�� �� i�� ������ i���
������i ����������������,

������ i ��i�� ������ i���
������i ����’�$����i��, �&�� �����������%�%���� ���
i�
����������i�%. �(������ �����������'���
�
�� ����������

���
�������'���$�������� �
 ��i���������� ������������ �
�������'�
������ i ����������i�
���������� ���������
�
����i�� ��i�� ��������-
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��������i�� �����
�������� ������ �������������� �����������������'�
�� -���������������������
������ �����
��������, �������� �����'��

������������������������ ���� �����������������&�� �
 �
�����������������������
������ ������i�/�������� �����������������
���- ���� -

�� i���
������i.

2.4.2. ���(���
�������$�
�� i �4�$���+��. �!���
�������
����i �����&�� ����������i�
������i ���������
�
������ �$ ����-

�/�� �����
 i�$�%i�
 ���
i���������������
���� ���������	���
, �&�� �����������%���� ��������������������i ������������������������ ��

�����
�	���
����, �������������������
���%�	�� �-�� �����������
i ��i�
i���
i �����
��i����. �(���� , ���������
�
���� �� �����������$

�
�� �����/�� ���������� i�
�� ��i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����
���%�'���� , ������ i ����������i�
�� ������i������ ��i������i�-

Rg, �������� �� �������% �	�������� �����
�
���	���$�������� ���� �/������ �����
�
������ ��i������i�-:

Rg = SpQ̂, (2.7)

������ Q̂ - �����
�
���� ��i������i�-, �����������
���
���� ���������� �����
�
���	���%�������� ����:

Q���� =
1

N 2

N�	

i =1

N�	

i =1

(x ��
i �� x ��

j )(x ��
i �� x ��

j ), �	 , �� = 1, . . . , 3 (2.8)

���� x �� , x�� �����������
���
���� ������ i����-�������������� �
r i i -���� �����
����������. �����
���� �����
�
���� �� i����������

�������
�� i�
������������ i�% ������ ���
���$���������
�����/�������
�
�� �����
��������i��, �� �������� ���������
i �
�
���	���
�
��

�����
���������%���� ����������������i�
������������ i�% ������ ���������� �������������������������� . �0���
���� �� ��i������-

��i �	�����������
������ �����������%�����
�
�� �����
��’���
���
�
�� ���������- �
�������	i �����������$�������� �� ����������������,

������i�������� ������ �
�
���������'���
�
�� ���������
���� �
�
���	���
�� �
�������� i���
�� �����
��’���
���������� ������i�	�
i ��i��-

�
���
�
�� ������ �����'�
���- �����������������
���- �������$��������i�-, �� ���� �������
������ 105 ��i���
���
��, �&�� �������������$

���������$������ �
���������� ��������’�%�������
������ �	������. �1 ���������% �������������
�
�� ��i�$�- ���������������� �������� �
����-

���������
�������
�� ������������ ����������i���
�� i�
������i���
���
i ����������������������������: �������������	�
 i������ A3 ����

�����������'���
 i������ S3, �&�� �$ ��������i�
����i������ �����������
���
�� �����
�
������ ��i������i�- ���� ���
�
���	���%��������

������ ������������ i���
������ ���������������� ���� [13,54]:

A3 =
3
2

Tr ��Q2

(Tr Q)2, S3 = 27
det Q̂2

(Tr Q)2, (2.9)

���� ��Q = Q �� Î TrQ/ 3 (Î - �������
���	�
�� �������������� ). �)�����������	�
 i������ �
��i�
�%�$�������� �� ����-

�'���� �� i�� 0 ���� 1, ���� �
���'�
�� �����'�� �� i��������i�����$ �������
i�����% �����������	�
i�� �������� i, �� ���������
��
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������ . 2.8. � �!�
�����
���"���
 �����
�����
�������
������ �#�������� �����������������
������ .

– ���������'�
�������� i���
i�� (������. ������ 2.8). ���� i �������� i�'�
 i �����'������������ i �������� - ����i�������-����-

��i��������i�����%���� ��������i�'�
���� �
�
���	���
�
���� ������������������ . �(���� , ������ ������ i�������� �� �	������������

�����������������&i A3 �� 0.45, �� �
�
���	������ �
����i���� ������ �������������� �	������������ �����������������&�� ����-

���������������������� �
�� �����$ �����������	�
���- ����������. �0���
���� �������������	�
 i������ �
�� �����$i�
������������ i�-

������ ����, �������� ���� ����i�������-��- �����������
���
���� �	�� �������%���
���
����. �1 ��i�$�% ���������% ������������������

������������ ���������������� - �����������'���
 i������. �:������ �
�
���	���
�
�� ���������
�
 i �
��i�
�%������������ ��i�� �� 1/ 4

���� 2, ���� ��i��’�$���
���� �
�
���	���
�
���� ��i��������i���������������� �������%���
���
i ���������� , �� �����������
i�� -

�����������'���
 i. �1 ������ �&��S3 = 0 ��i��������i�����$ ��������i, �� S3 = 2 - ��i�
i�-.

�� �� i�� ����������i �������� �����
�������
����i �����
���%�'���� �������'���
���% ���� 100�����
�������� i�� �
�� ������-

����i�� ������i�	�
i�� ����������i �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������, �������������
���� �� i�
i���
������ ������������������

�����������������
���- ����i�$�
������i�-. �0����i�������� �	�������
 �����
�����
��������i���
�� �
�������'�
 i������ ����������������i��

���������� i �����'�������� ���������������� �����/�� ���� i���
i ����������������������������, �� ����������i�
���� ������������������ -

������ �� ���
i�
�����������
���� �����������������&����, �������������
���� ��i�
�
������ ������������������ , �$ ����i���
�� �����
��-

���������%, ���� �������� ���������
���
�� �����&��, ������ i �
��������i �� �	�����������
������ �����������%�����
�
i ���� �������� -

�'���$�������� ���������������� �� i�
i���
���� ������������ i�� ���� �
��������������i�/���� ���� �
�����������
���� i�/���� ������

�����
����������.

�(���� , ������ �������������	�
������ i (������. ������ 2.9) �� ���
i�
�����������
������ �����������������&i (c < 0.4)

��������������i�����$�������� �
�������������� �
�����������
�
��, ������ �������'�� �� i���������
�$ ������ �
���
�������� �
�
���	���
��

�����
�����
��������i�-, ���� �
��i�����/���$��������i�
 �
���������'���
�
���� ���� ���������������� i���
������ ������������, �
 ������,
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������ . 2.9. �'���#�
�����"�� i���
�� ������i���
���������� �����������	���� �� ���
���
���������% i �� ����i�����
������������ ���
������������ . ��:

�������
�	�� i���
�� �����#�
�����"�������
i ��i�� ���������
���
������ i�� ���
���������� c ������ �� i�������! �������	���� �����������	���� N ; ��:

�������
�	�� i���
�� �����#�
�����"�������
i ��i�� �������	������ �����������	���� N ������ �� i�������! ���������
���
������ i�� ���
���������� c.

�&�� �����&�� �����������	�
���- �����
�����
��������i�- ������������i�� �
�
���	���
�
�� ������������������ �
�����������%���� ������i�� -

���� i�
 �������'���
���% �����
���%�'���� ���� ���������������� �
�� �
�
���	���
�
�� �������
����i ���� �������
���� i, �� ������

�������
���	�
���� �����
�����
�������� i�� �������������%���� �������������������� �
�
���	���
�
�� �����������������
������ ������ ��������-

�'�
�������� i���
���- ����������, �&�� ���������� ���
�������'���$�������� �
 �����
������������������ ������ ���������� ��������������-

���������� �� ������i����������. �!���
�������������� �������������
 i �� �����������%�����
�
i i �����
������ i�����%���� �����
������

�������������������������� , �����
���� ������ �	�����������
������ ��i�������������'���
�
�� ������������ �������
�������� ����������

�����
�������
������ ���������������� �����������'���
������ i - �����������'���
 i������ (������. ������ 2.10). �8�� �������
�� �


���������
��i��, ���������� ������������ �����'�� �������' i �
�� ����������i�
���� �������������	�
������ i �
 ������ �'�� �������
���� -

������ ������ ���������'�
�������� i���
�� ���������� ������ �������������� �����
�����
�������� i��. �0���
���� ��i�����/ ���������$-

������ �� ���������� �������������� �$ ������������ �����������
i �
�
���	���
�
�� ������������������, �&�� �������������������
���%����

�����������'���
�� ���������� ���� i�������-����, �� �����
���� �
 �����
������ ������ ���������� i�
���������� ���������
�
����i�� ����

�������������	�
������i �����
���������%���� �
������������ �������
�������� ������ �����
�������������
�
�� ��������������������������

�� ���
i�
�����������
������ �����������������&i ���
�������' �
�������������� ���
 i�
����������i�-.

2.4.3. �8�$���
���� i �
���* �� �
���
���'�+i. �0���
���� i�
 ��i���������� ���������������� i�� ����������i SAW

�$ ��i������i������ �
�����
i��, ���������� ��i������i������ �����
i��, �������� �������$��������i�� �
�� i�
�%�$ �
��������������.

�2i�������� �
�����
���� i����, �&�� �� �������������� �
���/���- �
�������	i �� �������
����i �������������� �����
�����
������-
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������ . 2.10. �(���������	�
�� i���
�� ������i���
���������� �����������	���� �� ���
���
���������% i �� ����i�����
������������ ���
������������ . ��:

�������
�	�� i���
�� �����������	�
�������
 i ��i�� ���������
���
������ i�� ���
���������� c ������ �� i�������! �������	���� �����������	���� N ; ��:

�������
�	�� i���
�� �����������	�
�������
 i ��i�� �������	������ �����������	���� N ������ �� i�������! ���������
���
������ i�� ���
���������� c.

��i�� (c = 0.9) ���	i�����$�������� �������'�� �������
�� ��i���������
i������ �
�����
i��, �&�� �����'�
�� ��������������������

���� ���������� �������
���- ���������������
���- �'����������������i �� ������������i, ���������	���
���
���- ���
���$������i�$�% ������i-

������ i�� �
 ������������������ .

�"���������� �	�����������
������ �����������%�����
�
�� ��i�$�- �������������� �� ������������ ����������������i�� �+���
����-

���������� �
 �������������� �������������
���
�
���� �
�� �����
�� i����������i������ ������������������ �
�� ���������������
���%,

�����
������ �� �������������� �������������� �����
�����
��������i�� �����
��������, �����&�� ����������������i���
���-, ��������������i-

�����%�������� ����������������i�- ��������, ���� �
�
���	�
�� �����
���'���
�
�� �� i������������i �����'���������� �����
�� i��������-

��i�� �
 �������
���	�
���� ���������������� , �������� �������������
i �����/�� ���� i �����'������ i �������$��������i�-. �2i �������� -

���� �
�� �����
���������%���� ���������������� ����i���
i �����
�������������� �� ������������i �����
�����
��������i�� c > 0.4.

�1 ���������% �������������
�
�� ������ ��������������, �
�������	�� �������� �����
�������
������ �������������� �����	�
������ ��i��-

���������
����: ������ 400 ��������i�� �����
�������� �������� ���������������
�� ����i �����'������ i �����
�� i����������i�- �
��

�����'�
 i�� �
 �
���� �
 �����
���%�'�������� �������'���
���% ���� 10-���� �����
����.

�!���
�������������� �����������%�����
�
�� �������
���%���� �
�� ����, �&�� �����������
�� ��i������i������ �
�����
i�� �������$-

��������i�- �
�������/���$�������� �������'�� �
���
��i�
�
���% ������ �����
�����
��������i�� ������������ i�� �
���'�	�� ���������� -

������ i���
���- (������. ������ 2.11), �����
���� �����&�� ���������� �����������	�
������ �
�
���	���
�
�� �����
�����
��������i�-

��������������i�����$�������� ������i�������� �������� ������������������ i�
 �����������
���
�
���� ���	i���������
������ �
�
���	���
�
��
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������ . 2.11.��: �������
�	�� i���
�� ��i�����������
i ��������i�� �
���������
����i��SAW ��i�� ���������
���
������ i�� ���
����������c ���
������������

���
�
�������� �
���"�������� �� i�������!�������� ������ �����������	 i�� �������	�������� 10 ���������� . ��: �������
�	�� i���
�� ���
���
����������

�������	������ �������������� ���
�����
���
�� �� i�� ���������
���
������ i�� ���
����������

�������
������ �
������ �� �������
����i �������������� �����
�����
��������i��.

������ ���� i�
���� �'���������������� i �� ������������i (�� �
�����	������i�/�� ������ ������ i������ i�� �����$�������� �
�� ������-

�
i �
����i�����
���	��i �������������������������� ) ���������
������ ������������������������������ �����������������
���
�� �������'�� -

�
��, ���� ����������������������������, �
�����������
�
�� �������- �������
���$ �
�� �
�����������
�
�� �'����������������i. �� ����������

�' �������������� �����
�����������$�������� �������������
���������
�� ����������������������������- �� �������� �����������
�� ������-

�'���
�� �������������� �����������
���� , ������ �����
�
���	���$�������� ����: lss = N �� 1
Np

, ���� N ��i������i������ �����
����, ��

Np ��i������i������ �
�����
i��. �8�� �����	������ , ���� ���������	���
�� ���������� �
��i�
�%�$�������� ������ ���������� �����
-

�����
��������i��, ���� ������i������ �
�����������$i�
 �
�����������
�
���� ��i������������i ������������ i��, �&�� �������
���$ �
��

�
��i�����/���
�
�� �'���������������� i �� ������������i ���������	���
���
i�� ���
i�
����������i�$�% �����������������&��.

���� �
���������/���
�
�� �����
���������� ���������� ���������
�
�� �
�������
���������� �������������� �
�� �����
������ i������

i������ i���
������i (������. ������ 2.12)�����������
�����- �������'���
�� �������������� �����������
����. �(���� , �
�� �������� i-

���� 2.11�� ���������������������
�� �����������
�� ���������	���
�� ������������������. �2i�������� �������������������� �������� �'��

�-�- �����
������i��, �������� �������������$�������� �
�����������������	�
����, �� ������ �
�����
���� �����
������i������ �
 �/�� -

���������� �������������� , �������� �����
�����������$�������� �
i �
�����������
�
���� �����
�����
��������i�- �����
��������. ������

�����������������'�������
������ �����
������i���� �����������������
�� �
������i��������i�
�
�� �
������ i�����/ i������ i���
������ ����

�����������
�������� �
�
���	���
��. �(���� ������������������ �����
���� i�� ����i�����������%���� ������ ����i�� �
�
���	���
��, ������i

�������� �����������������'�������
�� �����������
�$ �
�
���	���
�
�� ������������������ �
�����������$i�
 �
�����������
�
���� �����
����-
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������ . 2.12. �(���������	�
�� i���
�� ������i���
���������� �����������	���� �� ���
���
���������% i �� ����i�����
������������ ���
������������ . ��:

�������
�	�� i���
�� �����������	�
�������
 i ��i�� ���������
���
������ i�� ���
���������� c ������ �� i�������! �������	���� �����������	���� N ; ��:

�������
�	�� i���
�� �����������	�
�������
 i ��i�� �������	������ �����������	���� N ������ �� i�������! ���������
���
������ i�� ���
���������� c.

����. ������ �
���
�������� �����
�����
�������� i�� �����
������i���� �������
����i ���� ���������������	�
������, �������� ��������-

���������
���� ������ i�
�����������
������ �����������������&��, ���� �����%���� ���������
�
�� ��������������i�% �� ��������������

�������������- �����
�����
��������i�- �����
��������, ���� i ��������������i�����$�������� �
������i��������i�
�
�� �����������
�������� ����

�
����i������ i���
i�/������ �
�
���	���
��.

2.4.4. ���$�-�#�$��i �( �/�)�
�������� �+�$���$�+�'��i �� ���� �+�'�+�.������ i. �� ���������������
 i�� �����
-

��i������ ������������ ���������� ��������i������������ ���������������� �� i�
i���
������ �����
��������, �����
���� �
�� �����
������-

������������ ���������
�
��: �&�� �' �� i�������������������������� �� ������������i, ���� ���
i�
����������i�� ���������	���
���
��

������������������ , ������ i���
i������ �������� �����'�� �������
������ ���� 2? �8�� �
�������������������� �����&��, ��������������

�
���������
�����
���� �������&���
 �
�� ���������������������$ ������ �
����i�
������������, �����
���� �����
�������� �	����������-

���� �������
�����
���� �������&���
 ��i�����/ �
 i�' �� i����������, �����
������ �����'�� �����������%�������� �	��������������

�������
�����
 i �������������
�� .

�� �� i�� ����������i ���� �����
�����������$���� �������������� �
 �������� �	�������������� �������
�����
���� �������&���


�
 i������ i���
i�����% �������
�����
���
�
�� ����10%, �� i�' ���������� �
������ i�������
���� �������
 �
 �� i�
��i�� ����-

���������������������� (������. ������. 2.13��), �
 ������ �&�� �������
�����
i������ �
�� �������&���
���� �����
����������.

�)�
 i�
�������������
i ��������������������i, ���� ����������i�
������i ���������
�
������ �	�� ���������������������������� ����������

�� ��i�� ������������i�- �
�������/���%�������� �
���
��i�
�
������ , ���� �
�������
i������ �������&���
 �����
�
���	���$�������� �
��
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������ . 2.13. ��: � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ �������
�� i ������ i���
���� �� �������������� i�� ���
���������� i. ��: ������������ i��

�������
������ �����������
�� i�� ���� ���
���������� i �
�����%�������� D = 8.

�����
������i��i �����������
�� �����
�������� i��.

�#�����&���
�� �� ������������i �����
��i�&���
i �����������
���������������
�� ����i “z”, i �������� �� ���������� �
����-

���������� ���	 i�����$�������� �����������������'���
�
�� �
������������������ �����
������i����. �(�������� �	���
���� , �����
������-

�����$�������� �����
������i�� �����������
�� ���
�������' ���� i “z”. �!���
�������������� �����������%�����
�
�� ���������������������
i

�
�� ���������
���� 2.13b.�"�������������	�
�� �����������
�� �
�� �������� i���� �$ ������������ �
������i�������� ���������� -

��i�-, �
�������������
���- �
�� ������������ �����	��������, �� �������� ������i�� �����������������- �����	���� �����������������
i �� i�'

�������&���
������ ���� �����
��������i i ������ i���
������i �������
�����
���
�
�� �
�� �����'�
 i�� �
 �������&���
.

�+���������%�����
�
�� ���������������������� ������ �����
���%�'��i�� ���� 600 �����
���� �
 �����������������% ����

107 ������ �����'�
������ i������ i���
������i �������
�����
���
�
�� 0 < q < 0, 1 ���� ������ ��i���������
���� ��i�'

�������&���
������ D ��i�� 6-���� ���� 12-���� �������
������ ������������. �0�	i�����$��������, �&�� �����
������i�� ����-

�������
�� �����
�������� i�� ���������
���
 �
�������'������ �� i�� �������������
������ z, i������ i���
������i �������
�����
���
�
��

q, ��i���������
i �� i�' �& i�����
������ D ���� �������'���
�� �����
���%�'���� N . ���������� �
���
�
���	������, �&�� �����
-

�������� ��i�����/���� �� i���������
���� ��i�' �& i�����
������ ���� �
�������� ������������ �����
���%�'�� i�� �������������%����

�
�
���	�
���� �������� ’�%�������
���� ������������i��, ���� �	���� �/�����/�� �& i�����
��, ������ �������/ i �����
���%�'����

�
��������i���
�� �����
�������������� ������ �����������
���
�
�� ��i���
�������'�
������ �����
������ i���� - �����'�� ������������ i

�����
���%�'���� �����'������ �
�� ���
���$������i������ �
i ����i�
�������� ���
��������i, ������ �' ���������
���������� �
 �
������

�
���������������
�% ��i������i������ �����
 ������ �������
�����
���
�
�� �
���
�����
i, ���� i������ i���
������ �����������
���
�
��
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�
���
����. �0���
���� �	���� �������/ i �����
���%�'���� �����
�����������%��������, ������ �����'�	�� ���������������� ������

�
���� �
��������i�����
�� ��������������������, ������ ���� �	�������� �����'���������� �����
�� i����������i�� �
�����������$ ����������-

�
���
��i���
��. �(�������� �	���
���� , ���������������	�� �������������������� i�%, �������� �����
�������
������ �
�������'�
 i������

�����
���� i�- �����
������i���� �����/�� �� i�� z ���� q, �
 ������, �&�� �������� ��i ������ ������������������ ��������������������-

�%���� �
������i�����/���� i�
���������� �� �
�������	i, ���� ��i������i������ �
����i���
���� �����
���� ������ �
���� �������������
��

������ ���������������
�
�� �������������������� i�-.

�! i�
������ �
�����
 - �������'�� �
������������ �����������
�� �����
�������� i�� �
�� �������&���
i - �
�� �����
���������$

�����
�������������� �����
���� i�% ���� �����
��, �����
������ �-�- �����'���� �������������������������� �����
i�$�% ���
����i����-

�	�
���% �����
����i�$�%, �������� �� i�� �� i�' �������&���
������ ���� �� i�� �
���
�����
i �������������������%�������� ��������-

���� .

�� �������������� �������
 i�����% �
���������
�����
���� �������&���
 ��i�������� , �&�� �����
������i�� �����
�������� i��

�� i�' �
������ ���������
���
 �������� �������������� i���
���� ���������������� �����
������ ��i���
���/���
�
�� �������������
������

���� �/�������
�� �& i�����
�� - �
 �� sin2(2��z/D ). �� �
���/���� �����
���������������� ��������������i�����$��������

���������� ���������- �' ���������� , �����
���� �-�- ��������i�������� �
�������'������ �� i�� i������ i���
������i �������
�����
���
�
�� :

�
 = �
1 sin2
�� ��z

D

��
, �
1 = Aexp(�� q/t ) + C, (2.10)

���� �
 �����
������i�� �����������
�� �����
�������� i�� �� i�' �������&���
������ . ���������� �
���
�
���	������, �&�� ������ ���
��-

��i�
i �����
���� ������ �� i�$�- ��i�����
���� �����'�
�� �
���������������� �������������
������ �
�� �� i���������
�� ��i�' �& i-

�����
������ ���������� ���������������
�
���� �������������������� i�-i, ���������� �	���
���� , ���������������� �
�������'�
 i������

��i�� �������&���
�� �&i�����
�� . �0���
���� �����'�
�� ���������' ���	 i������������ �� �
�������'�
������ i ��i�� D ���� N

������ ���������������� i�� A ���� C, ���� ������ ���������
���������
�
�� ���������� ��������i���
�� �����
�������
������ ��i�����/ i

�
�
���	���
�
�� ����������������i�� D ���� N .

�#���� �������������������� i�- �
�����
i�/�
�������� �� i���� �
�
�������������� , �&�� ��i�
 ���������� �������������������$��������

�����
���� i�$�%(������. ������. 2.14��)

�̃
 = �̃
1exp
(

�� exp
(

z �� zc

��

)
��

z �� zc

��
+ 1

)
, �̃
1 = aqb (2.11)

���� zc, �� , a ���� b ������������������ , �&�� �����'������ �������� �����
���� i������ D ���� N . �1 ������, �&�� �������/i

������ ���������� �
�������'������ ��i�� �
���������
���� ����������������i�� �� �����
�������
����i�� ������������i �
�
���	���
��, ��
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������ . 2.14. ��: �'������������������ i�� ��������i�)���������� �� i����. ��: �'������������������ i�� �������� i�
������ ��������i�)���������� �� i����

������ �� i�������! ��i�����
�����
�� �� i�	 �%i������������ .

��������i ������ ���������������%���� ������������ ��i�
i���
�� �
�������'�
 i������. �0���
���� ��i������i������ �����
����, ����

���'�� �
���
�
���	����������, �$ �
���������������
�����% ������ �
����i���
������ ���������
���������
�
�� �
�������'�
����������.

���� �
���������/���
�
�� �����
�� i���� ���������� �
���
�
���	������, �&�� �
����i���� �
���
�
���	�
�� i������ i���
i������ ������-

�
�����
���
�
�� �	�������
 �������&���
�� �����
���������$ ������������������������i ���������
������ �&i�����
��. �5�������� i ����-

������i �����
������i���� ���������	���
���
 i �
�������
i�����% �� ������������i ������������ �
�����������
���
������ ����’�$����, �&��

�������
�������$ ������i�� �������������������������� �
 i �&i�����
�� , ������i�������� ��i�����/�� �� i������i������ �������������
����

�����
�� i����������i�� �� �
�����
i�/�
�������� �
���� i�����������'���
������ �������������� i �$ ��i�����/ ���
�������������	�
��

������i���
��.

2.5. ���'�#�'���'�������� �+�$���'�(�*

������ ���
���� i�����	�
������ ���������� ���
���	������ ������������������������ �� �����������������&i �
 ������������������

�
�����	�
�� ������������������������������ �
���������������
�� ������������ �9��������������, ���� �������������������������� �������� -

�������������$�������� ���� �������$��������i�� �������'���
���% S, �&�� �������������������
���$�������� ������i����-����������������

�
r (s), ���� s = 0 . . . S [115]. �� ������������ �� i�$�- ����������i �������������� �����'�� �������� �����������
�� ���� -
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�� i���������
i���
���� :

H =
1
2

�
 S

0

(
d�
r (s)

ds

) 2

ds+ u
�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds������(�
r (s��) �� �
r (s����)) ds+

+
�
 S

0
V(�
r (s)) ds, (2.12)

���� �������/���� ���������
���� �����������$ �
��’���
�
i������ �������$��������i�-, ������������ ��i�����������'���$ �������� �� i��-

�/���������������
�
�� �� i�' ���������� �����
�������������� , ���������	���
���
������ �������������
i�����% �
�����������
���
������

����’�$���� (��i�� �
�����������
���
���� ����’�$������ �� ���������� �������������� �����
���� i�$�������� ����, �&�� �����
������-

���� ���
�������������	�
�� ������i���
i�/�� �������� �������	���
������ �������������������� �����
�	���
�
������ , �
i�' i�
�/������

�����
�������������� ), �� ��������i�� ���������
���� ��i�����������'���$ ���
���$������i�% ��i�' �����
�������������� ���� ���� -

�������������� �� �����������������&i, ���� V – ���������
��i���� ��i�$�- ���
���$������i�-. �1�������	�� �����
�����������$�������� ��

������������ ������������ i�
���� �����������������	�
���- ��������, ������ ���
�
���	���$�������� ����:

Z =
�


D�
re�� H ,

����
��

D�
r i�
������������ �
�� �������$��������i������ .

�#���� ��������i ������������ �
 �����
���������� �
��������i���
�� ������������������ �������������
���
�
�� �
�� �����/�� �
��

�����'������������ �������
������ �������������� (�� ���������� �������������� �����
������������ i������ ������������������������ ),

������ �� �
�� ���
�������������� �����������'���������� �����
�� i����������i�� �����
��������. �� i������ i ������ �������������� ������-

���� �����
��������, �� �������� �
�����������'���
���� i ��i�����������
���� �����
������ [116].�1�����������'���
���� �����
������

�������'���$��������, �������� �	���� �
��i�
�� ���������'���
�� ������������ i�� �$ �
�������������� ��i�����/���� �
�� �	���� ��������-

�������� �������������������������� �� i�' �����
������������ i������ . �� �������������� �' �� i�����������
������ �����
�������� ��i

�	������ �������
����i. �(�������� �	���
���� , �
������i�����/������ �����������	�
�� ���������� i�
���� ������������ �
 �����
����������

�����'�� �������� �� i�
�
���% �� �
�������'�
������i ��i�� ��������, �������� ������ �����
�������� �����
�����������$��������. �0���
����

������ �������������� ������������ ������ i�������
���� ������������������������ �� ���������
�� �����
���������
������ �����
�	�� -

�
i (�������������������������� �����'�
�� �������'������ �����������
���������� ) ��i�
�
������ �� i�' ������������ �����
��������

�
�����������������
�� �������� [114,117–120],�&�� �����
���������$ ������������������ ����������i�
������i ��������������������i

���������� ������������ �� ������������ ����������i�/������ ������ �����
���������� �� i�����������
������ �����
��������.

�� ������������ �����	�
������ i ��i�$�- ����������i, ��i������ �������������
���
�
�� �
�� �����
���������� ���������������� ����

���������� ��i�������� ������������ �� i�� �������/���� �������� �	�����
 i�� �������������
���
������ ��������. �0����i�������� �������/ i
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������ ���������
���� �� ������ i���������
i���
i �������������� (2.12)�
�� �� i���������� �
�������'�
������i ��i�� �������������
����

�����
��������, �� �����'�� �������������
���
�
�� ������������������������������ �����/�� ���������������� ���������
����, ���� �����'�
��

�
��������������:

exp
( �
 S

0
V(�
r (s��))ds��

)
= exp

( �
 S

0
V(�
r (s��))ds��

)

× exp

��
1
2

�
 S

0

�
 s��

0
V(�
r (s��))V(�
r (s����)) �� V (�
r (s��))

2
ds��ds����

�


,

���� V (�
r (s��)) �����$ �����������
�% �����
�����
��������i�% ������������i�� �
, ������������ �������������
�� �����'�� ��������

���������������������
���� �� ������������i [5,108]:

V(�
r (s��))V(�
r (s����)) = v ��d�� ��d(rd�� ��d(s
��) �� rd�� ��d(s

����)) , (2.13)

�1�������� �������������
���� �� ������i�� �������� i ���������
���$, �&�� �������������� �� ������������i ���������������������
i

�� ��i����������������i ��d, ���� ������������������ �����
������i�����
i �� �����������
���������������
������ �� i����������������i,

�&�� ��i��������i�����$ �
�������
������i �� ������������i ������������ i�� ������ i���
������i ��d, ����i �����
�����/�������
 i ��������-

���������
�� �������
 �����
������ . ���������	�� ���� ���� ����������, �����
������������ �������������
���
�
�� �����'�
�� �
��������������

�� ������������i:

exp
( �
 S

0
V(�
r (s��))ds��

)
= exp

(
�
S +

v
2

��d�� ��d(rd�� ��d(s
��) �� rd�� ��d(s

����)) +
1
2

�
2S2
)

.

���������
���� �
S + 1
2�
2S2 �����'������ �������� �������&���
 i, ������i�������� �����%���� ��������i�������
�� �����
-

�������
���� �
�������� �����������������	�
���- ��������i �
�� �������������%���� �
�� ����������i�
�������� ����������i�
���� ����������-

���� . �1 ���������������
�
���� ����������, �������������
���
�� �
�� �����
���������� �����������������	�
�� �������� �����'�� ��������

�
�����������
�� �� ������������i:

Z =
�


d�
re�� H ef f
, (2.14)

���� H ef f - ���������������
���� ������ i���������
i���
 �������������� �� �
���������'���
�
 i �������	���������
���������� ���
��-
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�$������i��, �������� �����$�������� ���������
����:

H ef f =
1
2

�
 S

0

(
d�
r (S)

ds

) 2

ds+ u
�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds������(�
r (s��) �� �
r (s����))ds ��

�� v
�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds������d�� ��d(rd�� ��d(s

��) �� rd�� ��d(s
����)) . (2.15)

2.6. ���$�-�����%�)���$�� �4i�-���0�����% ���'�(���0����

�!���
���������
���� �� i�
���	�
���� ���������	���
 �
�����	�
�� �����
�����	������ i�
 �����
���������� ���������'���
���- ������-

����������:
��Z (�
k, S) =

��
ei ��k(��r (S)�� ��r (0)

��
(2.16)

���� ��(. . .)�� �����
�
���	���$ �������������
���
�
�� �
 ������i���������
i���
���� (2.15). I�
 ���������'���
���- ����������������

�����'�
�� ���������� ���������������� ������ i ���������	���
��, ���� �����������������	�
�� �������� ���� ��i���������
�� ��i�'

��i�
�������� �����
���%�'���� , �
 ������, �&�� �����������������	�
�� �������� �������������$�������� �������
k = 0, ��

��i���������
�� ��i�' �� i�
�������� �����'�� �������� �����	���������
�� ���� :

��R2�� = �� 2
1

Z(S)

[
d

d�
k
Z̃ (�
k, S)

]

��k=0
.,

������ �����	���������
�
�� ���������'���
���- �����������������	�
���- �������� �����������������������$�������� ��������i�� �
���������
��

�
�� �����
�������
�������� �
��’���
���� u ���� v. ���������
���� �������� �������� i�- �
���������
�� �����'������ �������� ��������-

�������������
i �� ������������i ��i���������� (������. ������. 2.15),���� ��i������������ D1 �����������$ �
�����
���$������i�%-

�	���� �����
���%��(�*��������������), ����i �
�����������
i ��i��������i�����%���� �����
�������������������� �
���������'���
�
�%

������i�������� �
 �������	���������
���������% ���
���$������i�$�%, �
 ������, �&�� �/���������������
�� ��i�
i�� (��i������������

D2) ��i��������i�����$ ��i���/���������������
�
�% ��i�' �����
�������������� �� �����
������������ i ������������ �
����������-

�
���
������ ����’�$���� �
 �����
�������
�����% ���
���$������i�-u, �� ���������������� - �����������$ ���������������
�
�� ��i�'

�����
�������������� �� �����
������������ i ���
���$������i�- �
 ������������������ �
 �����
�������
�����% ���
���$������i�-v (��i����-

�������� D3).

�� ������������������ �
���������'���
�
 i ���������'���
�� �����������������	�
�� �������� �����'�� �������� �����
�������������
��

�����	�
��, �����
������ ����i �
���������'���
�
�� (���������������
�
�� �����/�� �������������� �������������
���� �	�� �����
��������

�� ������ ��������i�- �
���������
��) ��i���
�������������� ���� i�
�/���� �	���������
 ������ i���������
i���
�� ���� �
�� �
���	i�����%����
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������ . 2.15. �� i���������������� ������ ������ �������
�	�
������ ���
���
�����
���"������ �������� �� �����������
�
���
���� ���� �����������	�
�� i

�������� �������������� �	���������
��. �(�������� �	���
���� , �����'�
�� �
�������������� :

��Z (�
k, S) =
1

Z 0(S)

�

d�
rexp

��

��
1
2

�
 S

0

(
d�
r (S)

ds

) 2

ds+ i�
k(�
r (S) �� �
r (0))

�


, (2.17)

���� Z 0(S) - �����������������	�
�� �������� ������������������ �����
���%�'���� �������'���
���%S. �! i�
�
�����% �� ������-

�������� ���������
���� �����'�
�� �������������������� ���� :
�� S

0

��
d��r (S)

ds

��
ds, �&�� �����
���������$ �����������
���
�
���� ����

�������
������ ���������������� �������������������� ���������
:

��Z (�
k, S) =
1

Z 0(S)

�

d�
rexp

��

��
1
2

�
 S

0

(
d�
r (S)

ds
�� i�
k

) 2

ds ��
�
k2

2
S

�


, (2.18)

���� �������/���� ���������
���� �� i�
i���
���% �
����i�
���% �
��i�
�
���� �����'�� �������� �
���������
���� ���� ���������
��

������ ���������������� ������������������ �����
���%����, �� ������������ �$ �����
�������
�����%, �&�� �
�� �
�������'������ ��i��

������i����-�������������� �
r i �����'�� �������� �����
�������
���� �
�� �
�
���� i�
���������������
�
�� �
�� �������$��������i������ .

�� �����
������������i �	������, ���������
 ������ ���������'���
���- �����������������	�
���- �������� �����'�� �������� �
�����������
����

����:

��Z (�
k, S) = exp

��

��
�
k2

2
S

�


. (2.19)

�!���
�������������
�� �
 ���������� ���������
�� ��i���������
�� ��i�' �� i�
�������� �����
���%�'���� �������� : ��R2�� = Sd,

�� ������i�������� S �����'�� �������� �
 i�������������
�� �
 ��i������i�����% �����
��������i�� ����: S �� Nl 2, ���� l2

�����������
�� �������'���
�� �����
���������� , ������ ��i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����
���%���� ���������
�
�� ����������-

���'�������������� ��R2�� = S2��d, �&�� ������ �
i�������������
�
i �
 ���������
���� �������������
���� �����&�� �����$

�� = 1/ 2.

������ ���������������
�
�� ������������ ���������� i�� ���
���$������i�- �
��������i���
�� �����
�������
������ �������/���� ���� -

���������� ��������i�- �
���������
��, �&�� ���������������������$�������� �����
�������������������� ��i���������������� D2 ���� D3.
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���������
�� ������ ������ �� i���������� �����'������ �������� �
�����������
 i ����:

D2 = ��
u

Z 0(S)

�

d�
r

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds������(�
r (S) �� �
r (0))e�� 1

2

�� S
0 ( d��r (S)

ds )
2
ds+ i��k(��r (S)�� ��r (0)) ,

D3 =
v

Z 0(S)

�

d�
r

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds������d�� ��d(�
rd�� ��d(S) �� �
rd�� ��d(0))

× e�� 1
2

�� S
0 ( d��r (S)

ds )
2
ds+ i��k(��r (S)�� ��r (0)) , (2.20)

���� ������������-�����
���� i�- �����'������ �������� �����������������
i �� �����������
���
��i���
������ ���������������������
�
i ����:

��x( �
r x(S) �� �
r x(0)) =
1

(2��)x

�

dxe�� i ��qx ( ��r x (S)�� ��r x (0)) , (2.21)

���� x – ������ i���
i������ ����������������, �
�� ���������� �
�������
�� ������������-�����
���� i��. �����������������������%�	��

���������
�� ������ ������������-�����
���� i�� ���� ���������� �����������
���
�
�� ���� �������
������ ����������������, �����������
����

�����&��, ���������
�� �����'�
�� �������������������� ���� :

D2 = ��
u

(2��)d

�

dd�
q

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����e�� ��q2

2 (s������ s��)e��
��k2

2 (S�� s����+ s��),

D3 =
v

(2��)d�� ��d

�

dd�� ��d �
q

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����e��

��q2
d�� ��d

2 (s������ s��)

× e��
��k2

d�� ��d
2 (S�� s����+ s��)e��

��k2
��d
2 S. (2.22)

�� ���������
���� �����'�� �������� ���������
���
�� i�
���������������
�
�� �
�� ���������������� �
q, �����������������������%�	��

���
�
���	���
�
�� ������������������i�
��������������:
��

dxye�� a��y2
= (2 ��)x/ 2a�� x/ 2, �� �����
������������i �	������ ����-

�'�
�� �
�������������� :

D2 = ��
u

(2��)d/ 2

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����(s������ s��)�� d/ 2e�� k2

2 (S�� s����+ s��), (2.23)

D3 =
v

(2��)(d�� ��d)/ 2

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����(s������ s��)�� (d�� ��d)/ 2e��

��k2
d�� ��d

2 (S�� s����+ s��)e��
��k2

��d
2 S.

������ �������������/������ i�
���������������
�
�� ���������
�� �
��������i���
�� �����
������������ �
�� �����������
������ �
k2:

D2 = ��
u

(2��)d/ 2

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����(s������ s��)�� d/ 2

(
1 ��

k2

2
(S �� s����+ s��)

)
,

(2.24)
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D3 =
v

(2��)(d�� ��d)/ 2

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����(s������ s��)�� (d�� ��d)/ 2

×

��

1 ��
�
k2

d�� ��d

2
(S �� s����+ s��) ��

�
k2
��d

2
S

�


. (2.25)

���������
�� �����'������ �������� ���������&���
 i �����������
�
���� �����
�����
��i���
���� ���������������� i��: t = s���� s����

S ,

z = s��/S , zu = u
(2�	 )d/ 2 S2�� d/ 2 ���� zu = v

(2�	 )(d�� ��d) / 2 S2�� (d�� ��d)/ 2, ���� ���������������� ������������ :

D2 = �� zu

�
 1

0
dz

�
 z

0
dt t �� d/ 2

(
1 ��

k2

2
(1 �� t)S

)
,

D3 = zv

�
 1

0
dz

�
 z

0
dt t �� (d�� ��d)/ 2

��

1 ��
�
k2

d�� ��d

2
(1 �� t)S ��

�
k2
��d

2
S

�


. (2.26)

���� zu, zv – �����
�����
��i���
i �����
�������
���� �
��’���
����. �#i������ ���������
���
�
�� i�
���������������
�
�� ��i�
����-

������ �����
������������ ������ ���������'���
���- �����������������	�
���- �������� �����'�
�� �
�������������� �� ������������i:

��Z (�
k, S) = 1 ��
�
k2

2
S �� zu

��
1

(1 �� d
2)(2 �� d

2)
��

k2

2
S

2
(1 �� d

2)(2 �� d
2)(3 �� d

2)

�


+ zv

��
1

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )
��

k2

2
S

2

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )(3 �� d�� ��d
2

��
�
k2

��d

2
S

1

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )

�


. (2.27)

�8�� ���'�� �
���
�
���	����������, i�
 ���������� ���������
�� �����'�
�� �������������� ���������������
�
���� �
k = 0 ��������-

�������� ���������
 ������ �����������������	�
���- �������� �� �������/������ �������������� ��������i�- �
���������
��:

Z̄ (S) = 1 ��
zu

(1 �� d
2)(2 �� d

2)
+

zv

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )
. (2.28)

�0���
���� �������������
�
�� ���������
�� ������ �� i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����
���%�'���� ���'�� �
�� ��������

��������i�������
�� – �����������
���
���� �������������� �
k �������������� �� ���������
 ������ ���������'���
���- ���������������� �
��

���������������	�
��, �� �����'�� i ��i���������
�� ���������� �����
�������������� ���� �������� �������� ���������
��i�� ��i�
�
���-
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������������i�-: ��R2�� = ��R2
d�� ��d

��+ ��R2
��d ��, ���� ���������
�� ������ �����������
���
�� ������������:

��R2
��d �� = S��d

��

1 ��
zu

(2 �� d
2)(3 �� d

2)

�


,

��R2
d�� ��d

�� = S(d �� ��d)

��

1 ��
zu

(2 �� d
2)(3 �� d

2)
+

zv

(2 �� d�� ��d
2 )(3 �� d�� ��d

2 )

�


.(2.29)

2.7. ���'���$�� �#�'���'���$���+�)���������,

�8�� �������
�� �
 �������������
���� �����&�� �����
������������i��, �� i�
���	�
i ���������	���
�� �
�������'������ �� i�� ����-

�������������� ��������i�-S ���� �
���������� �����
�����
��i���
���� ���������������� i�� ���
���$������i�-{ za} , �
 ������, �&��

������ �
�������������� �
�
���	���
�� ����������������i�� ��i�����������%�$�������� �������������� ����������i�
����, �� �� �������
��-

��i { za} �� �
 �������������$�������� �����
���%�� �����
��. ������ �������� i�'�
���� �
�
���	���
�� �
������ i�����$��������

�
�������
����i���
i������, �&�� �
i �
�����������
�
���� ���������������� i�� �
�����������%����i �� i�
���	�
i ���������	���
��,

�����
���� �
�� �������������������� i ���������
�
i �������������'�������������� ���������� i�
������i �
�������
��, �� �����'�� ���� -

����i���
�� �
�
�������� ������i �
�
���	���
�
�� ����������������i��, ������ �������� �������������'���������������������� �� i �
��-

�����
�� ���� �������������������������������� �� i�
���	�
i �
�
���	���
�
�� ���
i���������������
���� ��������������������������. �1

��i�$�% ���������% �����������������������$�������� ���������� �������������� ���������
�������������
�
�� �
�������������
�������
����

���� ���������
�� [10].

�4���
���������
���������
�� i������ ������������ ���������
�������������
�
�� �� �������� , �&�� ����i��i���
���/���
�
�� ���� -

�����
�
i ���������
�������%������������ ��i�' �� i�
���	�
������ ���������	���
������ . ���� ���������������� , ���������	���
��

{ ga} , �&�� ���������������������%���� ������������ ��i��i�������
���� �������� i��i�$�
��, �$ ��i�����/ �� i�
���	�
������ , �
i�'

{ za} . �0����i��������, �������� { za} = 0, { ga} ���������' �� i���
�� �
�����%, �����
���� ������ { za} �� �
 ����-

�����	���
�� { ga} �������������%���� ��i�����������
���� �
�
���	���
��{ g��
a} . �� i�����/�� ��������, ������ �����
�� i���
����������

���������������� da �� da
crit (da - ������ i���
i������ �����
�������
���� �
��’���
���� za, �� da

crit ��i��������i���
�� ��������-

�
�� �����������	�
�� ������ i���
i������) { g��
a} = 0, i ������ ���������� �����������
���� �
�
���	���
�� ��a = da

crit �� da,

������������������ { ga} �����'������ �������� �����
�����������
 i �� �������� �
�� ��a, �� �����'�� �����'�������� �������� -

�������� ��a-�����
���������� ���
i���������������
���� ���������	���
. �"������������i�� ���������
�������������
�
�� �������������$ ��
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�
�����������
������. �#���������������� { ga} �����
�������������%�������� ����:

ga({ za} ) = �� [��1({ za} )]�� 4Zza (S, S)[2���� 0{ za} )S]�� (2�� ��a / 2), (2.30)

���� ��0 = R2/Sd ���� ��1 =
��

Z̄ �������������� ���������
�������������
�
�� , �� Zza (S, S), ���������
����

������������i�������
���- ����������������. �4������������ ���������
�������������
�
�� �����'������ �������� ���������������������
 i ��

������������i ������ i�� �
�� { za} :

��b({ za} ) = 1 +
�	

a

za · f b
a(da), (2.31)

���� �������/���� ���������
���� (1) ��i��������i�����$i�����������
������ ������������������ �����
���%����, �� �����/���� �� i������-

��i�����%���� �
�� �
�������
i �� ������������i ���
���$������i�-, �
 ������ �&�� f b
a(da) ���
���'�
������ , �&�� �
�������'������

�����/�� �� i�� ������ i���
������i ��i��������i���
���- �����
�������
���� �
��’���
����. �8�� �����
������������ ������������������ { ga}

�����'������ �������� ���������������������
 i �� ������������i ������ i�� �
�� { za} , �� ��i �������� �� �������% �	�������� ����-

�'������ �������� ���������
���
 i ������, �&���� { za} ���������'���������� ���� �������� �
�� { ga} .

������ �����'�
���- i�
 ������ { za} , { ga} �����
�����������$�������� ��i��������i���
�� �����
���� i�� ������������:

Wa({ za} ) =
�	

b

��bzb
��ga({ zb} )

��zb
(2.32)

�
 ������, �&�� ������ { za} �� �
 �������������'���$�������� { ga} �� { g��
a} , �� �����'�� Wa({ za} ) �� 0.

�0����i��������, ���� ���'�� �
���
�
���	���������� �����&��, �����'�
�� �������������� �� i�� { ga} ���� �����
���� i�� { za} ,

���� ��i��������i���
���� ���������
���
����, �� �����'�� �� �������������� i ��i���
���
�
�� �����'�
�� �������������������� �	�������


�
��i�
�
i { ga} :

Wa[{ ga} ] = Wa({ za} ). (2.33)

������ ���������� �
���������� �����
���� i�� �����'�� �������� �
�����������
�� �������������� �� i���
���
��:

Wa[{ g��
a} ] = 0, (2.34)

�
 �������� �����'������ �������� �������������
 i �
�
���	���
�
�� { g��
a} , �&�� �� �����%���� �
�
���	���
�
�� ��i�����������
����

�����	���� ��������������. �1 �
���������� �����
��’���
��i�� �
��������i���
�� �������������� ��i, �&�� ������������ ����i����������

���� �� i�
���	�
������ �� ������������i �
�
���	���
�� ����������������i�� ��a, �&�� �����
�����������%�������� �� �
�������	i.
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������ . 2.16.�� i���������������� ������ ������ ������������ i���
�������� ���
���
�����
���"������ �������� �� �����������
�
���
�������� �����������	�
���� i

2.8. ���'�-�)�(�*�������� �#���'���$���+�)���������, ���(�, �+�$���'�( i �- ����i �-�$�����$�#i�5�6

������ �������� �&���� ���������������� ���������
�������������
�
�� �
�� �����������%, ���������������������
���% �����&��,

�
��������i���
�� �����
���������������� ������������i�������
�� ����������������. �� i������������ ������ �
���- ��������������������-

�
i �
�� ���������
���� 2.16, ���� ������i�����
������ �� i�
i������ �
���������'���
 i ������i�������
 i �����
���%�'����, ��

�/���������������
������ �	�� �������������������� �� i��������i���
�� ���
���$������i�- �
�����������
���
������ ����’�$���� ���� ������-

�������������
�
��, ���������	���
���
�� �������������
i�����% �����
��������. ���� ���������� ���������������� �����/�� �� i������������,

�&�� ��i���������� ���������� �����
�� ��i�
i�% ���
���$������i�- ��i�' ������ i������������ .

�1���������'���
i �
�� ���������
���� �� i������������ �����'�
�� �����
�� i�������� �
�� ���� i ���������� - �
��i���
i i

�
���
��i���
i. ���� �
�� i���
���� �
���
�������������� �������/i �	���������� (G1�� G4), �����/���� �' �� i��i�� �� i���������� �$

�
���
��i���
������ (G5�� G12). �*�������� �
��i���
���� �� i���������� �����'�� �������� ���������������������
�� �� ������������ i

�������������� ����������i�/���� , “�����
��i�
�����/�� ” ��i�
i�% ���
���$������i�-(������. ������. 2.17), �� ����’�$���
���
����

�����
������������ ��i�� ��i���������� ��i�$�- ���������� ���������������� ����������:

�� uS2Z̄ (S)2 �� vS2Z̄ (S)2. (2.35)
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������ . 2.17. �$������������ ���������%�
������ ������i���� �� ��i���������� .

�*�������� �
���
��i���
���� �� i���������� �����'�
�� �����
�� i�������� �� �������% �	�������� �
�� �&�� ������ ��i������������:

��) ����i ��i�
i�- ���
���$������i�- �
�����������
���
������ ����’�$���� (G5 �� G6), ��) ����i ��i�
i�- ���
���$������i�- �


�����
���������� (G7 �� G8) ���� ��) ���� �����
i�� ��i�
i�- ��i�� �����'�
������ �
 ������ i�� ���
���$������i�-(G9 ��

G12). I �
�������������� ������ ������ �� i���������� ��i������ i�
���������������
�
�� �
�� ���������������� �
q �����'������ ��������

���������������������
i �
�����������
���� �	���
���� :

G5 =
u2

(2��)d/ 2

�
 S

0
ds1

�
 S

0
ds2(S �� s1)(S �� s2)(s1 + s2)�� d/ 2,

G7 =
v2

(2��)(d�� ��d)/ 2

�
 S

0
ds1

�
 S

0
ds2(S �� s1)(S �� s2)(s1 + s2)�� (d�� ��d)/ 2,

G9 =
vu

(2��)(d�� ��d)/ 2

�
 S

0
ds1

�
 S

0
ds2(S �� s1)(S �� s2)(s1 + s2)�� (d�� ��d)/ 2, (2.36)

���� s1, s2-��i����i�
���� ������������ �� i�' �����	�������� ���
���$������ i�-(������.������.2.18),�
 ������, �&�� �� ����-

�'�
 i�� �
 �������� ����i i �
�������������� ��i���
i �� i�' ���������%. �#i������ i�
���������������
�
�� �
�� ���������� ���������
��

�
�����������%���� ��������������:

G5 =
u2

(2��)d/ 2
S4�� d/ 2 24�� d/ 2 �� 10 + d

(1 �� d
2)(2 �� d

2)(3 �� d
2)(4 �� d

2)
,

G7 =
v2

(2��)(d�� ��d)/ 2
S4�� (d�� ��d)/ 2 24�� (d�� ��d)/ 2 �� 10 + d �� ��d

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )(3 �� d�� ��d
2 )(4 �� d�� ��d

2 )
,

G9 =
vu

(2��)(d�� ��d)/ 2
S4�� (d�� ��d)/ 2 24�� (d�� ��d)/ 2 �� 10 + d �� ��d

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )(3 �� d�� ��d
2 )(4 �� d�� ��d

2 )
.(2.37)

�)�
���� i�
 ������i���
������i ����������i�� ��i�� ��i���������� �����$ ������ ���������� ��i����������. �#�����/ i �
 �
����

�����%���� ���
��������, �&�� �������������������� ���� [S]
4�� d

2 , i ������������ ��i�� ������ �� i���������� �����'������ ���� -
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������ . 2.18. �$������������ i�����
��������i�� ��i������������

���� ����’�$���
���
i �� �����
���� i�%Zu(S, S). ������ �������������� ���������� ��������������i�����$�������� ����������i�
����

[S]
4�� d+ ��d

2 , �&�� �����
���������$ �������
���������%�������� �
 �
���� �����
����i�%Zv(S, S). �8�� �����
������������,

������������i�������
�� ���������������� �����'�� �������� �
�����������
�� �� ������������ i:

Z (S, S) = Zu(S, S) + Zv(S, S), (2.38)

�� ������i �����
���� i�-Zu(S, S) ���� Zv(S, S) ������������ ���������������� ���������
������:

Zu(S, S) = �� uS2

��

1 + 2
zu

(1 �� d
2)(2 �� d

2)
�� 2

zv

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )

+2zu
24�� d/ 2 �� 10 + d

(1 �� d
2)(2 �� d

2)(3 �� d
2)(4 �� d

2)

�� 4zv
24�� (d�� ��d)/ 2 �� 10 + d �� ��d

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )(3 �� d�� ��d
2 )(4 �� d�� ��d

2 )

�


,

Zv(S, S) = vS2

��

1 + 2
zu

(1 �� d
2)(2 �� d

2)
�� 2

zv

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )

�� 2zv
24�� (d�� ��d)/ 2 �� 10 + d �� ��d

(1 �� d�� ��d
2 )(2 �� d�� ��d

2 )(3 �� d�� ��d
2 )(4 �� d�� ��d

2 )

�


. (2.39)

�� ������������ ���������� i ������������ ���������
�������������
�
�� �� 0 �����'�� �������� �����
�������������
���� ���� :

��0 =
R2

Sd
=

��d
d

R2
��d +

d �� ��d
d

R2
d�� ��d =

��

1 +
zu

(2 �� d
2)(3 �� d

2)
+

d �� ��d
d

zv

(2 �� d�� ��d
2 )(3 �� d�� ��d

2 )

�


. (2.40)
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�1 ���������������
�
���� ����������, �����
�������
���� { ga} ������ �����
���- �
�������	i �����'������ �������� �
�����������
 i

���������� �	���
���� :

gu = �� �� 4
1 �� �� 2+ ��/ 2

0 Zu(S, S),

gv = �� �� 4
1 �� �� 2+ �
/ 2

0 Zv(S, S).

���� �� = 4 �� d, �� = �� + ��d. �1 ���������� �����'�
�� �
�������������� ��i���
���
�
�� ������ �� i��������i���
����

����������i�� �
 ���������������
�
���� ���������
�� i�� �� ��2a, �������'���%�	��, �&�� ga �� ��a:

W[gu] = ��gu �� 8g2
u + 12gugv,

W[gv] = �� ��gv �� 8g2
v + 4gugv,

�������������
������ �� i�����������
���� �����	���� �
�
�������������� ���� �����
��’���
���� �������������� ��i���
���
�� 2.34. I

������ �����
�������
�������- �������������� �������������$����:

g��
u = 0, g��

v = 0, (2.41)

g��
u = ��/ 8, g��

v = 0, (2.42)

g��
u = 0, g��

v = �� ��/ 8, (2.43)

g��
u = ��/ 2 �� (3/ 4)��, g��

v = ��/ 4 �� ��/ 2. (2.44)

�#�����/�� �����	���� �� ���������� �������������� �� i��������i�����$ �������������� ������������������ �����
���%����, �� ����������

��i���������
i ���
���$������i�-. ���������� �
 �������������
���� (2.42)��i��������i�����$ ������������i �
 ���
���$������i�$�% �
��-

���������
���
������ ����’�$���� �� �	������������ �����������������&i. ���� i �
�����������
i ��i��������i�����%���� �
�� ��������������

������������������(2.43) ���� �����
 i�������������� (2.44)(�� �����
��i �
�������
������i �
�����������
���
������ ����’�$����)

�����
���%��i�� �� �����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������.

�8�� �
���
�
���	����������, �� i�����������
i �����	���� ���������
�
 i �������� ����i���������� i �� i�
���	�
������ �� ������ -

�
i�� ������������i �
�
���	���
�� ����������������i��, �&���� �����'�
�� �������� ���������������� ���
 i���������������
i ��������-

��������������������. �4i�����������
�� �����	���� �������'���$�������� ����i�������% �
�� ���������� ��i��’�$���
���� �����
��’���
��i��

��i���
���
�
�� :

(
��Wu

��gu
�� ��

) (
��Wv

��gv
�� ��

)
��

��Wu

��gv

��Wv

��gu
= 0. (2.45)
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�� �����
 i�� �
�������	i �� i�
���	�
���� i�
���������� ���������������������$ �������������� �
�
���	���
�� ����������������i�� �� > 0

and ��d > 0, �����
���� �� ��i�� ������������i �� i�����������
i �����	���� (2.43)���� (2.44)�������������%�������� �
��-

����i���������� , i ��i�����/�� �������� �
�����������%���� �
����i�
���	�
���� ��i��’�$���
���� �
�
���	���
��, �� �����'�� �������� -

�������� ����������i�
������i ���������
�
������ ������ �
���� �
�������'�������� . �0���
���� �
���
�
���	������, �&�� ������i���
��

���������������� ��i���������
������i ����i�������- ���� �
���������������- ��i�����������
���- �����	���� �������� ���������' i �� ����-

������i [87], ���� �����
���������������� �������������� �����	������������ �
�����������������������
������ �����
��������, �� ������

��i�$�- �
�������	i ��i�
�
i�/�� �������� ���������
���
�� [18], �&�� �
������������ ���������������
�
i�� ������ ��������������

������������i�- ���
���$������i�� �
 �����
���������� �����'�� �������� ���� ’�$���
���
�� �
 ���
���$������i�$�% �
�����������
���
������

����’�$����. �0���
���� �
�������������
�������
�� ���������������
����i�� �
���
���������������
�� ���� �������������� �
 ���
i�
��������-

���
���� �����
���������� .

2.9. �����
���$������

�� �����
�� i��i ���
����i�
������������ ���������� ���
i�
����������i�- �����������������&�� ���������	���
���
���- �
�������
i�����%

������������ i��, ���������������������
���� �� ��i����������������i ��d ���� ������������������ �����
������i�����
���� �� �����������
-

���������������
������ �� i����������������i, �
�� �����
������������ i���
i ��������������������i ������������ ���
���	������ ���� -

�������������������� . �2i��i �
�
���	���
�
�� ���������	���
�� ��d �����%���� ���������� �� i�
���	�
�� i�
������������������i�% ����

�����������%���� �����������'�
i �������������� �� �������� i ��i�
i�� �	�� �������&���
 �����������������
���- ����i�$�
������i�-

(��d = 1 �	�� 2 ��i��������i���
��). �� ���������� �������������� �
�������� i���
�� �����
�������������� ������ �����������������
i

�������/�������� : �� �
�������������� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ ���� ������������ i��. ����

��i��i �
�
���	���
�
�� ��d �����'������ �� i��������i�������� �
�������
������i �� ������������i ����’�$����i�� �����������������
���-

������������������.

�1�����������������%�	�� ��i����i�� �	�����������
������ �����������%�����
�
�� �� ������������ ����������i �����������
�
�� �����


���������������������
i�� �
�� ����������i�� ������i�	�
i�� ����������i �������� �����
�������
����i �������������� ���
 i�
����������i�-

���������	���
���
���-:

1) ������������������ �� i�
i���
���- ������i���
������i (��d = 1), �&�� �����������������
i ���
�������' �����
 i�$�- �


��������;

2) �4���������������
���� ���������������� ������ i���
������i 0 < ��d < 1, �&�� �����'������ �������� �����������
 i

���� �	�������������� �������
�����
i ��i�
i�-;
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3) �4���������������
���� ���������������� ������ i���
������i 1 < ��d < 2, �&�� �
�� ���
��������i�$�% �
 ������������-

���
i�� ���������������� �����'������ �� i��������i�������� �	�������������� �������
�����
���� �������&���
���� .

������ ���� i�� ���������� ������������i�� �������� ���������
���
�� i���
�������
�
�� �������� �����������������
���� �������/���� -

��i�� �� �
���������������� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ ���� ������������ i��, �&�� �����������%-

�������� ��i��������i���
������ ������ �����'�
������ �
 �����
�������
�������� ���� ’�$����i�� ����������i�
������������ ���������
�
��-

�������� ���� ���� ���� (������. ������. (2.5)). �1 ������, �&�� ���������
�
���� �� �����������������
������ �
���������� -

���� �
�����������$ ��i���
�����
�� ���������
�
������ �� �	������������ �����������������&i, �� �� �����������
���������������
������

�����������$. ������ �������/���- �
 �����
�������
�������� �
�������	 �������� ���������
���
�� �
�������
i������ ���������������� ��i��

������������i �
���������������
������ ���
i�
�����������
������ �����������������&�� ���� �������������� ������i�������
���� ������������

i�
 �
�����������
�
���� �����
�����
��������i�- ������������i��. �� i���
�
���	������ , �&�� ������ �����
�����
��������i���� �
���'�	��

����������������i���
���- ��������������i�����$�������� �
���������������
�� �
�������'�
i������ ���� ���� ���� ��i�� �����
�����
��������i�-

�����������
���� ������������ i��, �
�� ��i���� i�
�� ��i�� �������������� i�
�����������
������ �����	������������ �����
��������. �1 ��i-

�
���	�
������ �������������� ���� �����'�
�� �������������������� ���� �	���������� i������ ���������
�
����i�� ���� �
�����������
�
��

���
i�
����������i�- �����������������&��.

�(�������� �	���
���� , �� �
���/���� �������� i���'���
�
���� �������������
�� ���� i���
�� �������
i������ �
�� i���
�������
�
��

�
���������� ���������� ���
i���������������
������i ������i�������
���� ������������������������ �� �����������������&i �
 ���
i�
��-

���������
���� �����
���������� �����������
���- ������������������.

������ �������������� �� i�
i���
������ �����
�������� ���������' �������� ���������
���� i�
�������
�� ��������������������i ������ -

���� ������������������������ , ������ �������� �������� �������������
�� �
�
���	���
�
�� , �&�� ��i��������i�����%���� ����������-

�'���
�
�% ������������������������ ���
�������' �� i�
i�� �����
��������, �� ���������' �������������
�� �� i������i���
�� ��i��-

�����������'���
�
�� �
�����������
�
�� �'���������������� i �� ������i�� ������������i.

�0���������� ���������� ��������i�����$�������� �����
���������� ������������������������ ����������i�
���� ������������ ���������� -

�������������� , �
������������ �����
������i���� �����������
�� �����
�������� i�� �
�� �������������
 i, ������ �����������%�$��������

���������� �
���� i���������
�����
������ �������&���
������ �����
�� i�&���
������ �
�� ��i���������
i �����
�� ��i�� �����
���-.

�0�������������%�%�������� ��������������������i ��������i���������- ������������������ ���������- ����������i ���� �������� ������������ -

�
i �������������������� i�- ������ ����i�� ������i�� ��i��i�� �� ������������i, �����
�����������
���� �
 �������� (�� i�' ����������

�������&���
������) �
������i�����$ ����������i�
���� ������������ ������ �����
������ i���� �����������
�� �����
�������� i�� �� i�'

���������� �
���������
�����
������ �������&���
������ �����/�� �
 ���������
���% �
�������'�
 i�����% ��������i�������� ��i��
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i������ i���
������i �������
�����
���
�
�� .

�� ������������ ���
���� i�����	�
������ ��i���������� �������������� �������������� ���������
�������������
�
�� �
 �������� i��-

�
������ ��, �� + ��d �����
������������ , �������� �������������
�� ���������
�� ������ �����������
���
�� �� i���������
i �� i�'

��i�
�������� �����
���%����. �#�����������
i������ �� ������������i �����������'�
���� ������������ i�� ���������	���
���$�������� ����

�
�����
�/���
�
�� �����������'�
������ i ������������������������ �� �����������
���������������
������ ���� ������������ i�� �
��-

������������ �	�������
 ���������� �������������������
���- ���
���$������i�- ��i�' �����
�������������� , ���������	���
���
���- �����
-

���������� , ������i, ���� �� �����������������
������ �
�������������� �������������� i�����$�������� �����
������ ���� �
�����������
�
��

������������ ��i���/���������������
�
�� �� i�' �����
�������������� , ���� �
������i������ �
�����������
�
�� �����������
�� ����-

�
�������� i��. �7�� �����
������������ �
������������ �������
��������, �&�� �������������
i������ �����������'�
���� ������ i�/����

���������������������
���� �� ��i����������������i ��d ���������	���
���$ �����������'���
�
�� ������ i�������� �� �
�������������� ���� -

�������������
������ ���������������� . �2�� ��i�������������'���$ i���
�������
�
�� �������� �����������������
���� �������/������ i��

������ ������ i������ i�� �� ���
i�
�����������
������ �����������������&i.
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�!�0�1��I� 3

������ I ��������� �� I ���� ������������������ I ������ I �������� ��

���� I �������������������� �����������������! I

�� �����
�� i��i ��������i���'���
 i �����
������������ i���
i ��������������������i �
����i�����
���	������ ���� ����������������-

�
���� ������ i�������
���� ������������������������ �� ���������/������ �����
�	���
�
������ �
�� �������������
������ i ��i�
i���
������

�����
��������, ����i�$�
���������
������ ���
�������' �
�������
������ �
��������������, �� ���������' �
�������
���	�� i ���� �
��-

��i�����
���	��i ������i�������� �� �	������������ �����������������&i. �������� i���'���
�
�� ���������������������� �� ������������

�	�����������
������ �����������%�����
�
��i�
 �
�����������������
�
���� ������������������ �
�����������%�	������ �����
���%�'����

PERM, �&�� �����
���$�������� �
�� ����������i �!���
���
�����%���� �
 �����������
������ ������������������ ������������������-

���� �������������� i���
������ �����
���������%. ������ ���������� �
�������
���	������ ���� �
���� i�����
���	������ ������i������ i��

�� �	������������ �����������������&i �����
�����������$�������� ������������i�
 �����������
���% �� �
���- ���
������i�$�% �
�����
��.

�0�������������%�%�������� �����
�����
i ��������������������i �����
�������
�������� �������
i�� �����
���� i�
 �������������������� ����

�
��������i�������� �����
�������
�������- ����������i. ������ ���������� �
���� i�����
���	������ ������������������������ �� ���
 i�
��-

���������
������ �����������������&i �
�����������������$�������� ������������BSAW �
 �������������������� �'���������������� i.

�0�������������%�$�������� ���������� ���
i�
�����������
������ �����
�������� �
�� �����
�����
i ���������������������������� �
����i��-

���
���	������ ������ i������ i�� �����
���� i�
 �������������������������� ���������������� ������������-���������'���
�� . �������/�� i

������ �����������������
���� (������������ DSAW) ���� �	�������������� �����������������
���� ������i������ i�� �� ���
i�
��-

���������
������ �����������������&i ���������������%�%�������� �����
�����
i ������������ ���
���$������i�- �������� �����
��������-

�%�	���� ���
���$������i�� ���� ��������������������i ���������������� ������������i�$�
������i�- ������������������������ ��������������

���������� . �!���
�������������� ��������i���'���
�� ���������������������
 i �� �������������� [27,31].

3.1. ��-�+�$���'�(�* �����#i���/���)�0�����% ���� �������/���)�0�����% �#�$�(i �+�'��i �� ���� �/�������2 i

�������� i���'���
�
�� �������������� ���������������� i�� �
����i�����
���	������ ������i������ i�� �����'�� �������� ���������� -

�����
�� �� ������������ ������������������ �������������� �
�� �����
i �����������
�� �����
 ���������������������
i�� �����������
����

�����&�� (������. 2.1) �
 �������������������% ���
���$������i�$�%, ���������	���
���
���% �'����������i�����% ��������������-
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������ . 3.1. � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ �
���������
���� i��SAW �� d = 3, �����	�������� �������������
�� ���� i�����
�����������
������

�
���
����i�� ���������� ��. �� i������ i���
�� ��������i�� (“�����) ”-�������� i��) – 11. �����	�������� �������������� ���� ’�������� (“�
��������”-

���������� ) ��i��������i������ �
���
����i�� ���������������� �� = 0.

����������, �&�� ������������������ ���� �������
���� ���
�������������	�
����“�/�������� ” �����'�
������ �����
�� , �������� ������-

�$��������i�� SAW �
��i�
�%�$ �
��������������(������. ������. 3.1). �(�������� ������ ������������������ ��������������

���������
������ �
���
���������� - ���������������� “�������������'���
������ ” �����������
�
�� �
 �����������
�������
�
���� (bi-

ased self-avoiding walk - BSAW) [72].������ �
���� �����������������
�� �����
�� i�
�
���
�
�� “�������
��”- ����

“�����/ ”-��������i��, ���� �������/ i ��i��������i�����%���� �������������� ��i���������
������i �
�����
i�� �
�� �������$��������i�-,

�� ��������i ��i��������i���
�� �������� �
�������
������i. �0����i�������� �
�����
�� ���������
�
i �������� ���
�������������	�
��

�
��������i���
i ������ �
���� i�����
���	������ ������i������ i��, �� ���������
 ������ �������� �������$��������i�- ������������������

�������������������� ���
���'�
���� e�� ��, ���
������i�� �
�����
��. �(�������� �	���
���� �������� �
������������������������������

����:

Wn =
n��

i =1

mi e�� ��, (3.1)

���� �� ��i���� i�
�
�� ��i�� �
������ �� �������������� “�����/ ”-��������i�� ���� ��i���
�� �
�����% ������“�������
��”-��������i��

[78]. �(���' , �������$��������i�- �
 ��i�����/���� �	���������� �
�����
 i�� ������������ �������� �����
�/�� �������� , �
i�'

��i�����/ �������� i. �(������ ������������ �/���������� ���������������%������������ �� ��i��������������i, ���� ���
����i�����	�
��,

������ i �	�����������
��. �� i�������� , �&�� �� ������i�� ������������i ��������������i�����$�������� ����������i�� “������������-

���������'���
�� ”, ���� �$ �����'���������� ���������������� �����������������
���
���- �������'���
��.

�(�������' �� ������������ i �����'���������� i ��������������, �������� �
�����
�� ������������ ���
�������������	�
�� ������i-
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���
������ , �&�� �� �
���/������ �
��������i �������� �������$��������i�- ���
�
���	���$ �����
�������� �������������� ��i��’�$���
������.

�(�������� �	���
���� �� ������������ i ���������������� ������ �����
������������ i���
i ����������������. I ��i��������i���
��, ������

�����'������ i �����
������������ i���
i �������
�� ������i��������. �0����i��������, ����������i�� “������������-���������'���
�� ”

�����������
�� ���������������%���������� �����
i�/�� , ������ ���������� �������������� ���� �
�������
���������� �����/�� �
�� ���
�� -

��i�
i �����������������
���
���- �������'���
��, �� �
�� ��������������i ���� �����
�� , ���� �
�����
�� ������i���
i – �
�������
���	��i

������i�������� – �������� �
�� �����
���������������� �����
i�/�� , ���� �
�������
���������� �� i�����/ �������������
�� .

3.2. ���'�-�)�(�*�������� ���$�
�( i ���&�'���*

�+���������� ��������i���'�������������� �	�����������
�� i�
 �
�����������������
�
���� ������������������ PERM (������.

�����
��i�� 2.3). �������� i���'�������������� �������������� �
���� i�����
���	������ ���� �
�������
���	������ ������ i������ i�� ��

�	������������ �����������������&i ������ �����
�� i���
���������� ���������������� d = 2 ���� d = 3. ������ ��������������

������������ i���
������ ���������������� �����
������������������ �����
���%�'���� �������'���
���% ����1000�����
�������� i��,

�� �������������� �' ������������ i���
������ ���������������� - ���� 600 �����
�������� i��. �9�
������i�� �
�����
���
�
�� ��

�������� ���������������� �
��i�
�%������������ �� �����'���� �� 10, . . . , 10.

3.2.1. ���$���4�$���+���2i�1��i �#�'���'�%�$����. ������ �����
���- �
�������	i �����
������������ i���
i ����-

������������ “������������-���������'���
�� ” ���� ����������i�� �� �
�������
���	������ �������
 �
�����	�
�� ��������i���'���������� ��

��������i�
���� ��i������������i ��������������i��. �#i�� ��i������i�����% ��������������i�� ���� �����
���� i�$���� �	�������� �����
i��,

�������� �������$��������i�� �
�� i�
������ ����i�� �
�������������� . �������������
���
�� �
�
���	���
�
�� ���������� ������������������,

���� �����
���� i�� ���
������i�- �
�����
��, �
�����������
�� �
�� ���������
���� 3.2. �8�� �������
��, �� ������������i ������������-

��i�����%�������� ������ ����������- ��i��������i���
�� ������ �������������� ��i��’�$���
���� ���� �����������
���� ���
������i��

�
�����
��. �#���	�������� ������ ���������� ��������������i�����%�������� �� ��������i �
�
���	���
�� �� = ± 3.

�����
������������ i���
���� ����������i�� �� ���������� �������������� ��������������i�����$�������� ������ �����������
���� �
�
��-

�	���
�� ��, �
 ������, �&�� ������ �������������� �
�
���	���
�
���� ���
������i�- ��������������i�����$�������� ����������i �����
��������

����������. �"������ �� �� i�� ������������i ���������
�
i ��������������i������������ ���������'���
��������i���
i �����
������������ i�-

������������������������ , �����
���� ������ �������������� �
�
���	���
�� ���
������i�� �������� �����
���%�'��i�� �������%���� ����-

�'�� ������������ , ������i�������� �����������	�
�� ���������%�������� ���
���	��i �������$��������i�-, �� ������ �
���� �����������
�$

�	�������� �
�����
i�� �������
������ 76%. �2�� �
�
���	������, �&�� ������ �����
���%�'���� �� 100 �����
���� �������� ��
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������ . 3.2.�&�������� ��������i�� �� ������i���
���������� �����������	���� ���� �#�������� i�� ��i�� �
���
����i�� ���������������� �� ������ �� i����������

�"�������� �����������
�� i�� N . a: �� d = 2. ��: �� d = 3

�����������
�������� �������� ��������������i���
�� �� e�� 76��. �0���
���� ���� �������������� �
�
���	���
�� �
�� ����������������-

�����$ ������ �
���� ��������������������i�
������������, �����
������ ���������'�
�������� i���
i ������i�������� �$ �������
���	�
����

���������������� , �� �� ������������i �
���������������� �����������
���� �
�
���	���
�� ��, ���� ���������
�
i ��������������i������������

������������ �
���� i�����
���	��������i, ���������� ���������%�$ �
��������i�����
��.

������������ �����
������������ i���
���� ����������i��, �� �������� �
 ���
���	�������� �� �
�������
���	������ �������
 ������-

��������i�����$��������, ���� i ���	i����������������, ������ ��i��’�$���
���� �
�
���	���
�
���� ���
������i�- �
�����
��. �(���� ����������

�$ �	i�������� i ��������������i�����$�������� ������ �
�
���	���
�
i ��i������������i �
�����
i�� - N �� 1, �&�� ��i��������i�����$

�������������������
�� �����'������ i�� ��i������������i ��������������i�� �
�� �������$��������i�- �������'���
���%N �����
����.

������ �������� ������������ i�� ��i�������� �����
�������
������ �����
������i���� �����������
i�� �������'���
 ��������������

�����������
���� (������. ������. 3.3). �2���� ���������������� ���
�
���	�������� �� ���������������
�������� �����
��i��i (������.

2.4.3)����: lss = N �� 1
Np

, ���� Np- ��i������i������ ��������������i��. �8�� �����	������ �
 ���������
���� ������ ���������� -

���� �	������������ �����������������&��(�'�������� ���������� ) ��������������i�����$�������� ���� �' �
�
���	���
�
�� �������
������

1, 3, �&�� i �� ���������������
�������� �����
��i��i. ������ �
�
���	���
�� ���
������i�� �
���'�	�� 3, ������ �������� ���� -

������������ �&�� �
�� ��i��������������, ��������������i�����%�������� ������������������ �
��i�&���
�
�� ���������������� i�� �����
-

������i��i�� �����������
�����- �������'���
�� �������������� �����������
����, �
 ������, �&�� ������ ��i��’�$���
���� ���
������i��

�����
�� �
��i�&���%�������� ����i���� i ������������������ �������������%���� �
�
���	���
�
��lss = 1, �� �������� �����
 -

����i�� �����
������i���� �������$ ������������������i���
���%; �� �������������� �' �����������
���� ���
������ i�� ������������������
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������ . 3.3. ������������ i���� �������� i���������
�
�� ���������
�� ������������ ���
�����
���
 ���
�������� �������	������ ������ �� i�������! ��. ��: ��

d = 2. ��: �� d = 3.

�
��i�&���%�������� ������������, �� ������i �����
������i���� �����
�����������%��������, �����
���� �
������i�����%���� �������%

����������������i���
�� ���������� .

3.2.2. ���$�-�#�$��i �(�� �� i �(�*���$�
��i �����1�.�(���&�0���% �
�)�
i �� i ��. �������� i���'���
�
�� ������ -

������������������ ���������� ������ �
�������
���	������ ������ i������ i�� �������
���$ �
�� ����, �&�� ���
i���������������
i ��������-

�������������������� ���������� , ������i ���� �������������	�
 i������, �
�� �� i�
���%���� �������-�� �
�
���	���
��, �� �
�
���	������

�
�������
���	��i ������i�������� �
�������'������ ���� �������� �' ���������� ���
 i���������������
������i, �&�� i ���
���	��i ����

�
����i�����
���	��i.

�0���
���� �
�������
i������ ��������������������i �
�������
���	��������i ��i�����������'���$�������� �
�� ��i������������i �
����-

�������'�	���� �����
�������� i�� P (����������, �	�������� ������i���
i�� �����
��i��, �
�����
�������� �������$��������i�$�%, ������

�
�� ������’���
���
���� �� i�' ���������% �
��’���
�������� ) ���������������� ������i�������
������ �����
���%�'����. �0�	������-

���
��, �&�� ������ ��i�������� �����������-, ���������'�
�������� i���
���- �����
��i����������i�- ���������������� P = 0, ������i

���� ������ ���	 i���������
���- �
�����
������������i���
���- ������������������P = 1 (�� d = 2), ���� �
���������'���
��

�
�� ������. 3.4. �#�������������� P �
�� �$ ���
i���������������
���% �����������������������������%i �
�������'������ �� i��

�������� ������������, �
�� ����i�� ���������������������� �����������%�����
�
��, ���� ������’���
���
���� �
 ���������������
 i�����%

�����������
�
�� �����
 ���������������������
i�� �
�� ����������i. ������ ������������������ �����
���%�'���� ���������������
 i������

�
�� ��i������������i�	�
i�� ����������i �����'�� �������� �
�����������
�� ���� z(d) = 2 d, �����
���� �������������
�
�� �
��-
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������ . 3.4. � �!�
�����
���"���
 �����
�����
�������
������ �
���������
���� i��SAW �� d = 2 i�� �"���������� �������������	�"���! �������
�����
 i��

p = 0 (���
�
���	���
������ i������ �������#i����������i��), p = 1 (��������������������i������ �������#i����������i��), p = 2 (�������������
����

��������������).

���������
���
������ ����’�$���� �������������$ ���% ���������	���
��, �����
������ �
�����������
���
��“�����������
���
�
�� �
���
����”

�
�� �����'�
������ �������� i, �&�� �
�����
�/���$ ���������������
i������ ���� ���������	���
�� 2d �� 1, ���� �
�����������
��-

�
�� ����i�	i ��i����i������������ �����
����, �� �����'�� ���������� �������������������� �
 ���������������
������i ���
�������� ��i��

�
�����������'�	���� �����
�������� i��, �������� , ���������������%�	�� �������
���
�� �����&��, �����'�� �������� �
�����������
����

����:

P = 2d �� 1 �� z(d), (3.2)

���� z(d) - ���������������
 i������ SAW (�����������
�$ �	�������� �����'���������������� �
������������ �
�����������
����

�������� �� �
�����������%�	i�� �������$��������i�-).

�!���
�������������� �������������� i�� ������ ������������������ P �
�����������
i �
�� ���������
���� 3.5. ������ ���� -

���������� ���
���	������ ������ i������ i�� �� = 0 �����������
�$ �
�
���	���
�
�� �������������
�� �
 ������ �����
���� �����$

P = 0.354± 0.009, �&�� �����'�� �������� ������ i���
���
�� �
 �����
������������������ i�
�/���� �������� i���'���
�� ,

������i�������� ��i�������� , �&�� �
�� ����������i�� ���������������
i�� ����������i ���������������
 i������ ��i���
�� z(d =

2) = 2.6385± 0.0001[121],�&�� ������ ��i���������
������i �� (3.2) �����$P = 0.3615± 0.0001,

�
 �	���� �
���/ �����
������������ ���������� ���
�������'���$��������.

������ �������������� �
���� i�����
���	������ ������i������ i�� ��������������i�����$�������� ���	i���������
�� ������i�
�
�� �� i����-

��������i �
�����������'�	���� �����
�������� i�� ���� �������� ������������������ ���������������
�
�� ���� �
������, �� �����'�� �
�� -

���������
�
�� ���������������������������% ��i�����/ �����
�������
���
���- ���������� , i���
�������
�
�� �������������� ������������

�����������
��i�� ���� ������������ �	�������� �
�����
i��, �� �� �������
���	�
������ �������������� �������
 i�����% ���������'�
������-

��i���
�� ���������� . ���������� �
���������'������ , �&�� �
�� �����/�� ���������'�
�������� i���
i �����
�� i����������i�- ������������
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������ . 3.5. ��: ������������ i�� i������ i���������
i �"�������� �������������	�"���! �������
�����
 i�� �� �
���������
����i�� SAW �� N = 40

�������� i�� �� d = 2 ������ �� i�������! �������"�
���� �
���
����i�� ���������������� ��. ��: �&�������� �������������	�"���! �������
�����
 i�� ��

�
���������
����i�� SAW �� d = 2 ���� �#�������� i�� �������	������ �����������	���� N ������ �� i�������! �������"�
�������! �
���
����i��

���������������� ��.

�������� �
�������������� ���������������� P, �����
���� �
����������i ���� �������
����i �
�
���	���
�
�� ���������� ������������������

�����'������ �����
���
�
���	�
�� �������
���������� �
�� �
�������
 i������ �
����i�����
���	�����- �������
�� ����������i.

������ �� i��’�$���
���� �� ���������	���
�� p, �� ������ �
�
���	���
�� �����&�� �� < �� 3 �������������$ �
�
���	���
��

�������������� ������ “�
�������
���	������” �����������
��, ������������������ �
�����������$ ���' ���� �����
i�/�� �
���������
������

�������
���	�
������ �
�
���	���
�
�� ���
������i�- �
�����
���
�
��, ������ ���������� �������������� �������� �������������
�� �
�
��-

�	���
�
�� P = 0.690± 0.009, �&�� �����'�� ������������������ “�����
��������” �
�����
������������i���
�� �����
�� i-

����������i�%(�!����. 3.4).

�!���
������i���� �������� i���
������i P ������ �� i�
�
���� �
�
���	���
�� ������������������ �� ���������
�� �
�� ������. 3.5.

3.2.3. ���'���
���
���'�������� ���$���&������ . ���� �
���� i�
�	���
�
�� �����
���������� ��-���������� i, ����-

�������������� ���� ���
����i�
�� �����������������
���
���- �������'���
�� ������ ���������������� “��������������-���������'���
�� ”,

�� �����	�
i�/�� ���� ����������i������ ��������������������i ���	i���������
���- ������ ��i�$�- ����������i ����������i�
���� ������-

�����������
���
���- �������'���
��, �� �������� lp �� e�� [78]. ������ ���������� ���������
���� i�
���$���� ����������i�
������i

�����
���� i�-:

��R2�� = N 2f
(

N
lp

)
, (3.3)
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������ . 3.6. � ���
���� i��������i �#�������� i�� ������ ��i�������! �������"�
���� ��. ��: �� d = 2. ��: �� d = 3.

���� lp �����������������
���
�� �������'���
�� . ������ ���������� i������ ���������� �����������'���
�
�� �������������$���� ������-

�� i���� �����
���� i�� f (N/l p) ������ �� i�
�
���� �
�
���	���
�� ��, �������'���%�	��, �&�� lp �� e��. �8���&�� ����

�����������&���
�
�� ���������������
��, ���� ��������i ���������
�
i ����i������������. �8�� �����	������ �
�� ���������
���� 3.6

��������i �������������
���� ���������� ���
�������'���%��������, �
 �	������ ����i�� �
������������ �������
��������, ����i�����%�	�� �


�����&�� �������
���
������, �&�� �����������&���
�
�� ���������������
�� i �� ������������ �� i�$�- ����������i lp �� e��

3.3. k-�+�$���'�(�* �����#i���/���)�0�����% �#�$�(i �+�'��i ��

�!���
�������
������ �� ���������������
�������� ��i�������
��i��i ������������ ���������� �����������$ �
�������
���	������ �������
,

�����
���� ������ �������� i �
����i�����
���	�������� �����
�������$ ���������������� ���������- �������� �������$��������i�-, ������ ���� -

�'�� �������� �&�� ��i�����/ �� i���	�����
���% �� �������������� �����
���������� �����������������&�� �
 �����
����������. �1

���������% �����������&���
�
�� ������������i�- ������ ���������� �
����i�����
���	������ ������i������ i�� �� �����������������&i �


���
i�
����������i�% ���������	���
���
���% �����������'�
������ ������i�/�������� �������� �����
�������
������ �����&�� i�
�/��

������������: �����&�� �� ���������������
�������� ��i�������
��i��i �����
���������������� ��������������, �������� �����������	�
��

���������%�������� ���
���	��i �������$��������i�-SAW, �� �
����i�����
���	��i������ ���������������$�������� �����/�� �� �
��-

�����
������i ���������������������� ���
���'�
������ ������ �����
���������
���� �������� , ���� �� ��i�� �	���������
i ������������

�����������	�
�� ���������%�������� �
����i�����
���	��i �������$��������i�-. �1 ��i�$�% ���������% �� ���������������� ����������-

�������� ���������������� k, �&�� �
��i�
�%�$�������� ��i�� �
������ ���� �������
���� i ���� �����������$i������ i���
i������ ��������,

�&�� �
�����
 �
�� �����
������ n-��������i �������� �
�����������
���
���� (������.������. 3.7).
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������ . 3.7. � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ ������ i���������"�������� ������i���
���� ���� �������
�� i, ���
 k �����������
�
�� �	�������
���� -

���
i.

������ �
���������������� �
�
���	���
�
�� ������������������ �������������$���� ���
���	������ �����
���%�'���� , �� ������

k = 1 �����������%���
�� �'�������������� ���������'���
��. �2���� ���������������� �����'�� �������� ���� i����i���
�������
����

�
 ���
������i�$�% �
�����
���� ����:

�� = �� ln(1 �� k), (3.4)

�&�� �����
���������$ ���������������� �����
��������������, �
�������'�
 i ��i�� �� i�
���	�
������ ������������������, �������� �$

���
������i�� ���
���$������i�-, �� �
�� ������������������ ������������������. �8�� �������
�� �
 ���������
���� 3.8b ���������� i

���������� ���
�������'���%�������� ������ ������������ �������������������
�
i.

�����������
�
�� ������������������ �'���������������� i k �� ���������������� �
���������������� ���� ���������������� ��i������-

�����
�
�� �������� i�� �� �����������
�� ��i�� ���������������
�������� �
�������������� �
 i������ i���
i�����%k, �&�� �������
����-

�������� ���� ���������������� �������$��������i�- �
 �������/������ �������������� �������������� . �1�����������
�� �
�����
�� �
��

�������
������ �������� i �������
������������ ���� �
�����
�/���
�
�� �������� �������$��������i�-, ������ �����'�� �������� �
������ -

�����
�� ����:

Wn = 2d
n��

i =2

(mi �� 2(d �� 1)k), (3.5)

���� mi , ��i������i������ �����
���������
���� �����
��i�� ������ �������$��������i�-SAW �� �����
������i �
�� i -���� �������� i,

�� 2(d �� 1)k-���
��������, �������� ���������������$ �
�����������
�� �
�����
��. �(���� , ������ k = 0 ��i�����������%�$-

�������� �������������� ���
���	�������� �����
���%�'����, ������ k = 1 �������� �����
���%�'���� �������� Wn = 2d,

������i�������� mi = 2d�� 1, �����'�� �������������� ���� i �������������������������� �
��1, �����
���� �������������� ���� -

�'�� �����������������%������������ ��0, �����&�� �������$��������i�� �
�����������$�������� �
�� ������i�/���� , �� ����������������

�
�����������
���
i.
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������ . 3.8.��: �������
�	�� i���
�� ��i�����������
i �������������
i�� ��i�� �����������
�
���� �	�������
�������
 i ������ �� i�������! ���������
���
������ i��

���
����������. ��: �$����i������������ �������
���
�� “k” �
�� “��”

3.4. ���'�-�)�(�*��������

��������������������i �
����i�����
���	������ ������i������ i�� �� ������������ “k”-���������� i, ���� �����
 i�$�- �
 ��������i-

�
����i�� BSAW ���������������������� �� ������������ ������������������ PERM (������. 2.3). �!���
�����������%��������

�����
���%�'���� ���� 100�����
���� ������ �� i�
�
���� �
�
���	���
�� ������������������ k ���� ��i�
�
���� �����
�����
��������i��

���
i�
�����������
������ �����
��������c, ���������	���
���
������ ��i�
i���
������ �����������������
�� �����
�����/�������
������

������������������ .

3.4.1. �� i �(�*��i �
���* �#�$���$���$��i �� ���� �
�'���'�����, ���$���&������ �#���,�+�$�/�$ �
�'�/�+�'�����).

�!���
�������� �����
�����	�
������ �
 ���
����i�
�� ��i������������i �
�����
i�� Np �
�� �����
���%�'���� �������'���
���% N ,

�&�� ��i��������i�����$ ��i������������i �����
i��, �������� �������$��������i�� BSAW �
��i�
������ �
�������������� , ����

�����
���� i�% ������������������ �'����������������i k ������ �� i�
�
���� �����
�����
��������i�� �����
�������� c (������. ������.

3.8 a).�8�� i ���	i����������������, ��i������i������ �
�����
i�� ������������������ �����������$ �
i �
�����������
�
���� ��������-

���������� k. �� ������������i �
���
�������� �
�
���	���
�� ������������������ �'���������������� i ���������� ���
i�
����������i�- �$

�
�����������$������, ���� �������$ �������� ��i���	�����
i�� ������ �������������� �
�
���	���
�� ������������������ �'���������������� i.

���������� �����
�������� �
�����������$ �
 �����
�����
��������i�$�%.

�� i�
���������
�� ������ ���������� ��i�����������'���$�������� �������&�� ������ ���
����i�
i �����������
�����- �������'���
��

�������������� �����������
���� lss = N �� 1
Np

, �&�� �����'�� �������� i�%������������ �
 �����������������
���
���% �������'���
���%



77

�������������� 3.1

���������������� �������	���
�� i �� a �
�� b �� ���������
�����	���� i ���� i �� �������
�� i �� ������ lss

c a b

0 1.234(6) �� 0, 382(5)

0.1 1.229(6) �� 0, 385(6)

0.2 1.224(6) �� 0, 394(6)

0.3 1.217(7) �� 0, 411(6)

0.4 1.205(8) �� 0, 444(8)

�
����i�����
���	������ ������i������ i��, �����
������ ���������' �
�����������$i�
 �
�����������
�
���� ������������������ �'������ -

����������i. �!���
�������������� ������ lss, ���� �����
���� i�-N , �
�����������
i �
�� ���������
���� 3.9a������ �� i������-

�����
���- �'����������������i, �&�� ��i�����������'���$ �������� �
�����������
�
�� �'���������������� i �� ���
i�
�����������
������

�����������������&i.

������ �� i�����������
���- �������'���
�� �����
���%�'���� �����'�
�� ���������
���� i�
���������� �����������
�% �������'��-

�
�� �������������� �����������
����, ���� �����
���� i�%1 �� k, �&���� ����������i�������� �
�� ������ i���
i������ �
 ����������-

�������
���
���% �������'���
���%. �� i�������� , �&�� �����������������
���
�� �������'���
�� ���������
�
�� �������������������� ����

lp �� (1 �� k)�� 1. �)������������������ i�� �����
���� ������ �����������
�����- �������'���
�� �������������� �����������
����

�������
���$ �
�� ����, �&�� �
�����������&�� �-�- �����'�
�� �
���������
������ �����
����i�$�%:

lss = a(1 �� k)b, (3.6)

���� a ���� b �����
�������
����, �
�����������
i �� ������������i 3.1, �&�� �����'������ �
�������'������ �� i�� �����
�����
-

��������i�- �����
��������, �����
���� ���������� ������������ �
�� �� i�
���$�������� �� �
�������'�
������i ��i�� i�
�����������
������i

�	�� ���
i�
�����������
������i �����������������&��, �
 ������, �&�� �� �������������
������i ���
i�
�����������
������ �����
��������

�'���������� i������ �� ������������i �
�����������$, �&�� ����i���
�� ��i�����������'���$�������� �
���
�
���	�
���� �
�����������
�
����

���������
�
������ b.

3.4.2. �������$�+�� ���'�#�(�$�5�+��i �
���*. �8�� ���'�� �
�������������������� �����&��, �
 �����'�
����

“�����/ ”-������������ �������$��������i�- BSAW, �����'�� �������� �������� i���������
�� �������
�� ���
������i�� �
�����
��,

������, �&�� ������ ���
���	�������� ������i�������� k = 0 ���� ���
������i�� ��i���������
�� �� = 0, ���� �� �� �


�� �������������� �����������%���
�� �'�������������� ������i������ i�� (k = 1), ����i����i���
���/���
�
�� �� i�' ��������
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������ . 3.9. ��: �������
�	�� i���
�� ���
���
���������� �������	������ �������������� ���
�����
���
�� �� i�� �������	������ �����������	���� ������

��i�������! ���������
���
������ i�� ���
����������. ��: �������
�	�� i���
�� �
�
�����������������
i �����������	���� �� i�� �
���
����i�� ���������� ������

��i�������! ���������
���
������ i�� ���
����������

���������������������� ���� ���'�� �
���
�
���	���������� �
�������$�������� ���������
����(3.4).

�2�� �����
���������$ �
�������������� ���
�������� �� ���
������i�% �
����i�����
���	�������� ������i�������� �������'���
���%

N ��i�� �
����i�����
���	��������i ���� EN = nb · ��. �4��������������i�- ���
������i�-EN �����
�
���	���%���� ����������i��

�� i�' �� i�
�
������ �����
������������ i���
������ �������
������ �������������� , �&�� �� ���������� �������������� ���
�
���	���$

����������i�� ��i�� ���
���	�������� ���� �'���������������� �������
��. �!���
�������
������ “������������ �����������$���
i������”

CN , ���� �����
���� i�% ���
������i�- �
�����
��, �&�� �����'�� �� �
�����������
������ �������� ���
�
���	���
�� ����:

CN =
1
��2

��
��E 2

N �� �� ��EN ��2
��

. (3.7)

�)�
���� i�
 ������ �����
���� i�� CN ������ �	������������ �����������������&�� ���� �����������������&�� �
 ���
i�
��������-

���
���� �����
���������� �����
���������$ ����i�
������ ���������� ���
 i�
����������i�- �
�� ��������������(������. ������. 3.9

������������). �8�� �������
�� �
 ���������
����, ���������������� �����
���� i�-CN , �&�� ��i��������i�����$ �����	��i ����-

������������ �� i�' �����
������������ i���
������ �������
������ , �� �������������� �������������
������i �����
�������� �����&��

�
��i�&���
���� ������������, �� �
�
���	������ ����������i�� ������������-���������'���
�� �� ���
 i�
�����������
������ ������������-

�����&i ��i�����������$�������� �
�� �����&���� ���
������i��. �9�
������i�� ���������������� �� �	������������ �����������������&i

�� = 1.24(k = 0.71), �� ������ ���
i�
�����������
������ �������������� ����������i�� ��������������i�����$�������� ������

���
������i�-�� = 1.47(k = 0.77).
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�2�� �����'�
�� ���������
������ ������ , �&�� �������������
i������ �����������'�
���� ������������ i�� �� ������������i

���������	���
���$ �����������'���
�
�� �����
���%�'���� ���� �
�����
�/���$ ��i������i������ �
�����
i��, ���������� �����
�/��-

���%�$ ��������������i���
�������
�
�� �������
�� ������������, �� �����'�� ���������� i�� ��i�������������������������� �
�� �����&����

���
������i�� �
�����
��.

3.4.3. �����'�1�( i ���/�$��i �4�)�����2i��. �(���������� i���
�� ������ ���������� ���������������� �
 ���
���	����-

���� �� ���������'�
��������i���
���� �������
 �����������������������%�������� ����������i�
������i �����
���� i�- ��������3.3, �&��

�����������%���� ����������i�� ��i�� �����
������ �
�������
�� ����������i�
����, �����������������
������ ������ ���
���	�������� ������i-

��������, ���� i�
�/������ , �&�� �����������$ ����������i�
���� ���������'�
�������� i���
���- ��������������������������. �0���
����

�� �������������� ���
 i�
�����������
������ �����������������&��, ���� �������� ���������
���
�� �����&��, �
�� i���
���$ �
�������
��

����������i�
���� ������ �������
������ ������i������ ��i������i�-, �
�������� i������ i���
���%���� ������ �
���
�������'�
i �
�������
��

������ �������� �����������
���
�� �� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ �
�������������� �� [22,29]:

��R2
||�� = ( zN �� z0)2 �� N 2��|| ,

��R2
�� �� = ( xN �� x0)2 + ( yN �� y0)2 �� N 2���� , (3.8)

�) �����'�� �
�������� i���
�� �����
�������������� �
�� �����
��, �� ����i ����������i�
������i �����
���� i�-, �
 ������, �&��

�'�������������� �������
 �
�� �������� ’���
�������� ���������
���
 �������� �����������������
���� �
�������������� �����
��������, ��

�
�
���	������ ������ �������� �����������
���
�� ���������� �����
�������������� ����������i�� ���� �����
������ i �������� �' �
�������
��

����������i�
���� �
 ���������
�
�������� �� = 1, �&�� �����������$ ���������'�
��������i���
���� �������
:

��R2
���� �� N 2f �� (N, k) , ��R2

�� �� �� N 2f �� (N, k) (3.9)

���� f �� ���� f �� ����������i�
������i �����
���� i�- �� ��i��������i���
���� �� i��������������������. �"������ �������� ����������i�
-

���� ������ ����������i�
���������� �����
���� i�� ���	i�����$�������� �� �������������� ���
i�
�����������
������ �����������������&��,

�� ����������i������ ��i�$�- ��i���������
�� �$ �
���������
�
���� ��i�$�- �	���������
��. �1 ��i�$�% ���������% �����
�������
������

����������i�
���� ����������i�
���������� �����
���� i�� ������ �� i�����������
���� �
�
���	���
�� ������������������ �'������������ -

����i k, ������������ �� �����������������
������ ���� �����������
���������������
������ �
�������������� (������. ������. 3.10)

������ �������������� �	������������ �����������������&�� ���� �����������������&�� �
 �����
����������. �8�� �����	������ , ����������
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������ . 3.10. � ���
���� i��������i �#�������� i�� ������ ��i�������! �������"�
���� k �� �����������
������������ �
�� ���
�����
������������������������

���� ���
�#�
���
i�� ���������������� .

������������ �
�������/���%�������� ������i���
������ , �
 ������, �&�� ����������i�
�� �� �������������� �	������������ ��������-

�
���
 �������� �����
������������ �� �������� ��i��������������������, �� �� ���
i�
�����������
������ ���
�������'�������������� �


��i������������ �����
������ .

�)������������������ i�� �	�����������
���� �����
������������i�� ������ ����i�� �����
�������
�������� �
�
���	���
�� ������������-

������ k ���� �� �������� ��i�������������������� ���������� �����������$�������� �����
����i�$�%:

f ��,�� (N, k) =
��

a��,�� (k) + b��,�� (k)N d�� ,�� (k)
�� �� 1

, (3.10)

���� a��,�� (k), b��,�� (k), d��,�� (k) �$ �����
����i������ ������������������ �'���������������� i ����, �����'�������� , �����
-

�����
��������i�- ������������i��. �#�����������/���� ���
���� i�
 �����
������������i�� ������ �������������
�
�� �
�������'�
������ i

�����
�������
�� ��i�� ������������������ k �����
���������$ �
������������ �������
��������, �&�� d��,�� (k) �
�� �
�������'������

��i�� �'���������������� i (������. ������. 3.2), �� �
�������'�
������ i ������ a��,�� (k) ���� b��,�� (k) �����'�
�� �������� -

�������������� �����
���� i������ :

a��,�� (k) = �	 a
��,�� + ��a

��,�� k��a
��,�� , b��,�� (k) = �	 b

��,�� + ��b
��,�� k��b

��,�� (3.11)
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�������������� 3.2

���������������� �
�������
�����
 ���������
�����	���� i �������� �������
�� i �� d��(k) = ���� �
�� d�� (k) = ����

c ���� ����

0 0.88(1) 0.85(1)

0.1 0.94(1) 0.82(1)

0.2 1.01(1) 0.82(3)

0.3 1.09(1) 0.76(3)

���� �	 ��,�� , �� ��,�� , ����,�� �����
�������
����, �
�
���	���
�
�� �������� ������ �� i�
�
���� �����
�����
��������i�� �
�����������
i ��

������������i 3.3.

�8�� �������
�� �
 �����
���� �
�����������
���� �� ������������i ��������i �
 ����������������i�� �����'�� �������
���� i �� i�'

���������% �
�� �
�
���	���
�
������, �&�� �����
���������$ �-�� �� �������
������ �
���������'���
�
i �������'������ �� i���
������ :

��a
�� �� ��b

�� �	 ����, (3.12)

��a
�� �� ��b

�� �	 ���� , (3.13)

��a
�� �� �	 b

�� �� ��b
�� �	 �� ��, (3.14)

��a
�� �� �	 b

�� �� ��b
�� �	 �� �� . (3.15)

�(������ �
���������'���
�
�� �����
���������$ ������������������ ���������
 ������ ����������i�
���������� �����
���� i��, ���� ����i-

�
������ �-�� �������������
�
���� ������������ �� �
�������'�
������i ��i�� �������'���
�� ���� ������������������ �'���������������� i,

����:

f ��,�� (N, k) =
��
�	 ��,�� + �� ��,�� (k���� ,�� + (1 �� k���� ,�� )N �
�� ,�� )

���� 1
, (3.16)

���� d��,�� (k) �	 ����,�� . �1���������'������ , �&�� ������ ������������ �����
���%�'��i�� N �� �
 ���� k ��= 1

�������������$�������� �������
������ ���
���	������ ������i������ i�� �
 ���������
�
�������� ����,�� �� 2�� �
�� ,��
2 , �&�� ���
����-

���'���$�������� �
 ��i������������ �����
������������������ ������ �	������������ ���� ���
 i�
�����������
������ �����������������&. �1

i�
�/������ �������� ������ k = 1, ������ �' �������
���������� ���� �������
���� i ������ ����i�
�	���
�
���� N , ���������
����,

�&�� ��i���������� �
�������'�
 i������ ��i�� �������'���
�� �
�
�������$, ������ �������$ �
�������������
�� ����������, �� �����'��

��i�����������%�$�������� ����������i�
�� ���������'�
���������� �������
��.
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�������������� 3.3

���������������� �
�������
�����
 ���������
�����	���� i �������� �������
�� i �� a�� (k) = �	 a
�� + ��a

�� k��a
�� ,a��(k) = �	 a

�� + ��a
�� k

��a
�� ,

b�� (k) = �	 b
�� + ��b

�� k��b
�� ,b��(k) = �	 b

�� + ��b
��k

��b
��

c �	 a
�� ��a

�� ��a
�� �	 a

�� ��a
�� ��a

��

0 0.34(6) 2.63(8) 1.8(1) 0.23(2) 1.25(2) 2.1(1)

0.1 0.14(7) 2.91(7) 1.7(1) 0.37(2) 1.08(2) 2.1(1)

0.2 �� 0.2(1) 3.2(1) 1.5(1) 0.55(3) 0.83(3) 2.2(2)

0.3 �� 0.9(2) 3.5(2) 1.0(1) 0.72(2) 0.71(3) 2.6(2)

c �	 b
�� ��b

�� ��b
�� �	 b

�� ��b
�� ��b

��

0 2.62(7) �� 2.60(7) 1.8(1) 1.26(2) �� 1.25(2) 2.2(1)

0.1 2.61(6) �� 2.88(5) 1.76(9) 1.17(2) �� 1.08(1) 2.2(1)

0.2 2.8(2) �� 3.2(1) 1.4(1) 1.05(3) �� 0.87(3) 2.4(2)

0.3 3.2(2) �� 3.6(2) 1.07(8) 0.99(2) �� 0.73(3) 2.8(3)

3.5. ���$���'�(�* �0���
�����$���$ �
�#���,�+�$���������% �#�$�(i �+�'��i ��

�)�
��������i�	�
�� ���� ���������������
�����- ����������i, �
�� ����������i ���������' �����'�� �������� ���������������������
��

������������ �	�������������� �����������������
������ �����������
�
��. �+��������i �����������������
���� �����������
�� ������������ -

�����������%�������� ������ ���������� ������������������������ �� ���������������� ������i. �(���� , ������������ �����������������
�� -

���� ������i�������� DSAW (directed self-avoiding walk)�
�� ����������i �
�������$�������� ���� �
�����������
��

�������$��������i�- �
�� ��������-���������� �������� i �������� �� i��’�$���
i ������������i�- �
�� �������
���� �
�������
���� �
��������-

������ . �� �� i�� ����������i �����������
���$�������� �����
�/�������
�
�� ����������i, �� �������� ���������� ���������� �
�������
������

�
�������������� �
�����������
���
 i �
 �������
���%i������ i���
i�����%p (������.������. 3.11������������), �&�� �
��i�
�%�$-

�������� ��i�� �
������ ���� �������
���� i. �(������ ������������ �����'�� ������������������ ������������������ �
�� i�
�
�� ������������

�������� �
�� ����������, �&�� ������ �������
���� �������� �������������������� ���������� �������� �
���������������
i�� ������ ����-

���������������
�
�� ������i�������� �
�� �������
 i�����% �����������������
����, ������ �' ������������������ �
���������'���$��������

���� ���������� �������
��.

�#�����������
i������ �� ����������i ������������������ �����������������
������i, ���� i �������������
i������ ������������������

�'���������������� i �� ���������������
i�� �
�������	i �������
������������ ���� �����
���'���
�
�� �������� , �&�� �� �
�����������
������
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������ . 3.11.��: � �!�
�����
���"���
 �����������	�
������ �������
�� i ������������������������ ������ i���
���� �� ���� i�����
�������������� ���
���
����-

�����%i. ��: � �!�
�����
���"���
 �����
�����
�������
������ �"�����
�������� ������������������������ ���������������� �� �� �������
��i.

�����'������ �������� �
�����������
�� ���� :

Wn =
n��

i =1

(mi �� p). (3.17)

������ i�� �
�������������� �����������������%�	������ �������� �
�� �$ ���������$������ ��i�
�����������
������ ����������������-

�&i, �����
���� �����'�� �� i��i�������������� �����
�����������
�� �������� ������ ��������i ����������i�
���� �� �����������������&i

�
 ���
i�
����������i�$�%, ������i�������� ������������ �����������������
������i �������� �
�� �������$�% ���������������% ������-

�
������������ ���� ���
i�
�����������
������i. �(�������� �	���
���� , ������i�� ����i ���
i�
����������i�- �����������������&�� �� �
��-

������������ �����������������%�	������ �������� ���������	���
���������� �
�������������
�
�� ���������� i�� �������
 �
�� �������
 ,

�������� ��i�����/ �� i���������� �������������� – ���� ������i�� ����i ���
i�
����������i�- �����������
���������������
�� ���� ����-

����, �� �������� ��i�
i���
i �������������� ���� i�$�
���������
i ���
�������' ���� i “z”, ������i, ���� �������� �����������������
��

���
�������' ���� i “x” (������. ������. 3.11�
��i����).

�1�� ���������� �������� �� ������������i ��������������i�����$�������� ������ ������i�����
���� �
�������������� �
 �� i�
�
������

�������������������������� ���
�������' �
���� . �)�
 i�
����������i��, ���������	���
���
�� �����
����������, �
�����/���$ ������i������

�����������'�������������� ���
�������' �
�������������� ������������ i��, ������i, ���� ������������ �������� �����������������$ ����-

������������ �� �����������
���������������
������ �
�������������� , �
�������/���%�	�� ���
���$������i�- ���
�������' �������������-

����i �
���
��i�
�
������ .
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3.6. ���'�-�)�(�*��������

�� �� i�� ����������i �����
�������
������ �������������� ��i�
i���
������ �����
�������� ������ �����
�����
��������i�� �������� -

����i�� �
���'�	�� ���������������� i���
������ ������������ c < 0.4 �
 �����
������������ �������
������ 400 ��������i�� ������

�����'�
���- �
 �����
�����
��������i��. �!���
�������������� �����	���������
i ������ �����
���%�'�� i�� �������'���
���% ���� 120

�����
����.

������ �����
�������
���������� �������������� �
��������i���
�� �����
��i�������� �
�� ������ �����������������
i �������/�������� ,

���� �� �������������� �����
���� i���
���- ���
i�
����������i�-(�����/�� �����������������%�	�� �������� ������ �����/�� �����
������),

�� ������ - ��i��������i���
�� �� �
���������������� �� i�
�
���� ���
���$������i��:

��R2
x �� = ( xN �� x0)2 �� N 2��x ,

��R2
y�� = ( yN �� y0)2 �� N 2��y ,

��R2
z�� = ( zN �� z0)2 �� N 2��z , (3.18)

���� ��x , ��y, ��z ����������i�
������i ���������
�
������, �&�� �����������%���� ����������i�
���� �����������
���
�� �� i���������
i

�� i�' �� i�
�������� �����
���%�'���� �� �� i��������i���
���� �
���������������� . �� i�
�����������
������ �������������� �
�� ��i��-

�������
������i �������� ���������
�
�� ���������
�������������� ����i����i���
���/���
�
�� ��x = ��y = ��z = ��pure. ������

�����������������&�� �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������, �����
���� �����
 ��������, ���������
�
�� ��i�����������%������������

i���
�������
�
�� �������� ����������i�
���������� ���������
�
����i�� ��x = ��y ��= ��z, ���� ��i��������i���
�� �� ������������i�- �


�
�����
i�/�
 i�� ���������� �� i�
�����������
������ �����������������&i – ��x ��= ��y = ��z. �0���
����, �� �����
�������
����i��

�
�������	i �
 ���
i�
�����������
���� �����
���������� (���
�������' “z”) ���� �����������������%�	���� ���������� (���
�������'

“x”) �
��������i���
�� �����
�������������� ������������ ������ ��i�
�
i ����������i�
������i ���������
�
������.

3.6.1. ���#���,�+�$������ i �#�$�(i �+�'���� . ������ �����	�������� ���� �����
�������
������ �������������� ������ -

�
i�����% �����������������
���� ������i������ i�� �� �����������������&i �
 ���
i�
����������i�$�%, �
 ������, �&�� ������������

�������� �����������������
�� �����������
���������������
�� ���� ������������ i�� (������. ������. 3.11 �
��i����). �!���
������-

�������� ������ ����������i�
���������� ���������
�
����i�� �
�����������
i �� ������������i 3.4. �������������$����, �&�� ������

�����������������
���� ������ i������ i�� �� �	������������ �����������������&i i ���
���$ ������ �����������������
���� �������/��������

�� �
�������������� �����������������
�� ���� �����������
���������������
�� ���� �����������������%�	������ ��������, ����i ������-

�����%�������� ����������i�
������������ ���������
�
���������� ���� = 1 ���� ���� = 1/ 2 ��i��������i���
��, �
���
�������'�
��
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�������������� 3.4

���
������ i �������� i �����
���������
�� ������ ���������	������������ ������ i �	���� i �� �� ������������������ i �� ���� i �����
�����������	

���������������	 ������ �� i �������� �
�����������
������ i �� �������������� .

c ��x ��y ��z

0 0, 9945(3) 0, 5039(7) 0, 5009(5)

0, 1 0, 9910(1) 0, 5058(4) 0, 5076(4)

0, 2 0, 9892(3) 0, 5053(6) 0, 5127(7)

0, 3 0, 9823(6) 0, 5116(8) 0, 519(2)

��i�� ������ i���
������i ����������������. �(�������� �'�� �����
������������ �������������$�������� i �� ���������� �������������� ,

�&�� �����
���������$ �
������������ �������
�������� ������ ��i���������
i������ ������������ ���
i�
�����������
������ �����
��������

�
�� ����������i�
������i ��������������������i �����������������
���� ������������������������ , �&�� ���
�������'���$�������� �
 ����-

�
���������������� �������������
���� �� ���������� i [20], �
 ������ �&�� ������������ �
�� ���������
�����%���� �
�� �
��������������

�����������������%�	������ �������� ��i���
�����
�� ���� �
�������������� ���� i�$�
������i�- ������i�/���� .

�� �� i�� ������������i�- ��i�������� �����
�������
������ i�
�/ i ���
i���������������
i ����������������������������, �&�� ����-

�'������ �� i���	���������� ���������� ���
i�
�����������
������ �����
��������, �� �������� ��i���
���/���
�
�� �������� i������. �� i-

�������� , �&�� ������ ���������	���
, �&�� �����������%�������� ������ ���������� ����������i�
���������� ���������
�
��������

�����'�
�� ���������������� �� i���
���/���
�
�� �������� i������, ������ ���������' ���������
�
�� �������� ���
 i���������������
����:

��R2
x,dis ��

��R2
x,pure ��

=
Ax,dis N 2��x

Ax,pureN 2��x
=

Ax,dis

Ax,pure
(3.19)

���� Ax,dis ���� Ax,pure �������� i�������
i ���
���'�
������ ������ �� i��������i���
i�� �����������
���
�� i ��i���������
i

�� i�' �� i�
�������� �����
���%����. �� �����
�������
���� i�� �
�������	i ���������������� ������������ �
 ������������ �� i���
��-

�/���
�
������ �������� i������ �� ��i��������i���
���� �
����������������
��R2

x,dis ��

��R2
x,pure ��

;
��R2

y,dis ��

��R2
y,pure ��

;
��R2

z,dis ��

��R2
z,pure ��

. �!���
��������������

������ ������ �� i���
���/���
�� �� �
�������'�
������ i ��i�� �����
�����
��������i�- ������������i�� �
�����������
i �
�� ���������
����

3.12. �8�� �������
�� �
 ���������
����, �
�
���	���
�
�� ������ ��i���
���/���
�� �������� i������ �� �
���������������� “x”

���� “y” �
�
���'���%�������� i�
 �
�����������
�
���� �����
�����
��������i�-, �� ������ �	����, ���� �� �
�������������� “z”

��������������i�����$�������� �
���
�
���	�
�� �
�����������
�
��.

�(�������� �	���
���� , i�
 �����
�������
�������� ����������������i�� �����'������ �
������������ �������
�������� , �&�� ���
i-

�
����������i�� ���������	���
���
�� ���������� �������������$ �
�� ����������i�
������i ��������������������i ������i�/�������
����
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������ . 3.12. ��: �������
�	�������
 i ����i����i�������)�
���� �������� i�
���� ��i�� ���������
���
������ i�� ���
�#�
���
i��. ��: � ���
���� i��������i

������������������ �"�����
�������� ���������������������! ������ i���
�� i�� �� �������
�	�������
 i ��i�� �����������
�
���� �����������������������
 i ������

���������
���
������ i�� ���
�#�
���
i�� c = 0, 2

�	���
���� , �
�������/���%�	�� �������� ���
i���������������
������i �����������������
���� ������ i������ i�� �����
������������ ��

�������������� �	������������ �����������������&��, ���� �����������������&�� �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������, ������ �
��

�����
�/�� , ���
i�
����������i�� �����������������&�� �
�� �$ �
������i�� �������� i�������
���%- �-�- ���������� ��i�����������'���$-

�������� �
�� ����������i�
��i ����i����i���
���/���
�� �������� i������, ������ �������� �
�� ��������������i�����$�������� ������������

�����������������%�	������ ��������, ������i�������� ��i���
���/���
�
�� �����
�������� i �� �
���������������� “x” ���� “y”. �1

�	������ �����'�
�� �
������������ �������
�������� , �&�� �����������������
i ������i�������� �� ���
 i�
�����������
������ ������������-

�����&i �
 �������������	�
���� �����������������%�	���� ���������� ������������ �����������'���
 i ���
�������' �������� (��i����-

�/���� ���������� i�
���������� ���������
�
���� �� ���������� �
�������������� ) ���� �����&�� �����
�������
���
i �� �
��������������

���
i�
����������i�- �����������������&��(�
�����������
�
�� ��������i��������).

3.6.2. � ���
�����$���$ �
�#���,�+�$������i �#�$�(i �+�'���� . �������� i���'���
�
�� ���������� i�
���������- ����-

������i�
���� �	�������������� �����������������
���� ������ i������ i�� �����
���������$ �������� ��i��������i���� �
�� �
�����������
�
��,

�
�� �������� �������� �������� ���
i���������������
������i ������i������ i�� �� �����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
-

���������� �
�� �
�������
������i �������� �������������������� ��i�� ������ i�
�������
�
�� ���
i�
����������i�-, ���������	���
���
���-

�����
����������, ���� ������ i�
�������
�
�� ���
i�
����������i�-, ���������	���
���
���- ����������. ������ ���������� �����
������-

������������ �	�������������� �����������������
i ������i�������� �� �����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������

�
�� ����������, �&�� ���������������� �����������������
������i �
��i�
�%�$�������� ������������������ ��i�� �
������ (��i���������
�$
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��������), ���� �������
���� i (�����������������
 i ������i�������� ).

������ �������������
�
�� ���������� i�
���������� ���������
�
����i�� �������� �����
�������
����i ������������ ����i ������ ������ -

�����
���
���� ��i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����
���%���� ������ ��i�
�
���� �
�
���	���
�� ������������������ ����������������-

�
������i p ���� �����
�����
��������i�- ��i�
i���
������ �����
��������c. �!���
�������������� �
�����������
i �
�� ���������
���� 3.12

(������������). ���
 i���������������
i������ ����������i�
���������� ���������
�
����i�� �� ���������� �������������� ���������/���$-

��������, �����
������ �����
�� �
�������'�
 i ��i�� ���
������i�/�
 i�� ���������������� i�� ����������i, i �����&�� �
�������'�
 i������

��i�� �����
�����
��������i�- �����'�
�� �������'������ �������������������� �������������� i��, ���� ���'�� ���������������%����-

�������� �����&��, ���� �
�������'�
 i������ ��i�� ������������������ �����������������
������i �� i���������� ��i�������� �� i�
���	�
��

�������	���
�� - �������� �
�����
i�/�
�������� �������� �����'�� �������� �� i�
�
�� i ����������i�� �	�������
 ��i���� �
���
����

�
�
���	���
�� ���������
�
����i�� ��i�����������'���$ �
���������������
�� �
��i�
�
i �������
�� ��������������. �(������ �
�����
i������-

���������
i������ �� ��������i ������i������ i�� �
��������i�	���$�������� �
�� ���������/��- �� ������������ �����
������������������������

���
����i�
�� �
����i�����
���	������ ������i������ i�� �
�� ������������������ [78]�������� ���������
���
��, �&�� ����������i�
������i

���������
�
������ �����'������ �
�������'������ �� i�� �� i�
���	�
���� ���������������� i�� ����������i, ���� ���
������i�- �
�����
��

(�� ����������i [78]) ������ ������������������ �����������������
������i (�
���/�� ������������ .)

������ �� i���������
�������� �����������������%�	������ ��������(p = 0) �����
�������������� ��i��������i�����%���� ��������-

�����
���� �� 2.4.1������ ���
 i�
�����������
������ �����������������&�� �
 ��i�
i���
������ ������������������ - ���� i ���	i-

����������������, �� ������������i ��������������i�����%�������� ������ �����������������
i �������/�������� ��z > ��x = ��y ��

�����������������
������ ���� �����������
���������������
������ ���� ������������ i�� �
���������������� . �0���
���� i�
 �����������
 -

�
���� �������� ������������ i�� �
�� i�
�%�$��������i �� ������������i i ���
���%���� ���'�� ������ �����������������
i �������/��������

���������	���
���
i �����
���������
�� i�$�% �������� ���
i�
����������i��, �
 ������, �&�� ������i�
���$ ���
i�
����������i�� �����
-

�������� (��z > ��x > ��y). �#�������� �
 �������������/���� �
�����������
�
���� ������������������ �����������������
������ i

�������������'���%���� �
��i�
�%������������ ���������
�
������, �� �������������������������� i�
 �����������'���
���- ���
�������'

����i “z” �������������������� �� �������
 �����������'���
������i ���
�������' “x”. �� �� i�� ������������i �
�
���	���
�� ������i-

�
���$ ���
i�
����������i��, ���������	���
���
�� �����������������%�	���� ���������� (��x > ��z > ��y), ���' ���� �������
��

�������
���- �����������������
������i, ���� ��i�����������%�%�������� �����
�������������� �������������
i �����&��.

�0���
���� ������ �����'�
���- �
 �� i�����������
���� �����
�����
��������i�� �����
�������� i���
���$ �����	����, �� ����i��

���������� �������� ������i�� ���
i�
����������i�� ����i���
�������'���$��������, �������� ���������
�
������ �� �
���������������� “z”

���� “x” ����i�����������%����- ��x = ��z �	 ��xz . �2�% �����	���� �����'�
�� �������'������ ������������������ �� i��
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������ . 3.13. ��: � ���
���� i��������i ������������������ �"�����
�������� ������������������������ ������ i���
����, ���� �#�������� i�� �����������
�
����

�������
������ �
�� ���������
���
������ i�� ���
�#�
���
i�� �� �����������������! “x” �
�� “z”. ��: �������
�	�� i���
�� �����
����i�������������� ��������-

���������� ��xz ��i�� �����������
�
���� �������
������ �
�� ���������
���
������ i�� ���
����������.

�������
�� ���
���	�������� ������i�������� �� ���
i�
�����������
������ �����������������&i ���� �������
�� �����������������
������ ��

���������� �' �����������������& i. �(�������� �	���
���� , ���������������� �
���� i�� ���������
�
����i��, ����i �
�������'������

��i�� �����
�����
��������i�- �����
��������, ���� �������� �����������������%�	������ ��������, ����i �����������%���� �����	���� ����-

������������ (������. ������. 3.13).

���������� �
���������'������ , �&�� �����
���� i�
 �����'������ i�/���� ������������ i�� ��i�$�- �
�������	i �$ �-�- ������-

��������i��, ������i�������� �� �������������� ���� i��������i�
�
�� �������� ���
i�
����������i�- ���������� ������������i�$�
������i�-

�������������������������� �
�� ��������������i��������������������, ���� ���� i ���	i����������������, ��������������i������������ �
����-

���������
�
i�/�� �� ������������ i�- �
 �����������
���������������
���% ����i�$�
������i�$�% �
�������������� �������� ��i���
�����
��

��i�
i���
���� ������������ i��.

3.7. �����
���$������

�� �����
�� i��i ��������i���'���
�� �����
������������ i���
i ��������������������i �
����i�����
���	������ ���� ������������-

�����
���� ������������������������ �� �����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
���������� ���������	���
���
���� �
������ -

�
i�����% ��i�
i���
���� ������������ i�� ���������������������
���� �� �����������
������ �
�������������� , ���� ������������������

�����
������i�����
���� �� �����������
���������������
 i�� �������&���
i, �� ���������' �����
������������ i���
i ���������������� ��

�
����i�����
���	������ ���� �
�������
���	������ �������
�� �� �	������������ �����������������&i.

�+�� ��������i���'���������� �����
������������ i���
i ��������������������i �
����i�����
���	������ ������i������ i�� �� ������ -
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������ �����������������- ����������i �����������
�� i�
 �����������
�������
�
������ i�
 �������������������� ��������������������

�
�����
���
�
�� ��, �&�� �$ ��i��’�$���
���� ������ ��i�����/ ������ i���
���� “�����/ ”-��������i�� (�������� �� �
�������������� ,

�&�� �
�� ����i�����������$ �
 ���������������
i�� ) i �����������
���� ������ �� i�����/ ������ i���
���� “�������
��”-��������i��.

I�
�/���� �� i���������� ���������������� �$ ������������i��, �������� “�����/ ”-���������� �$ ��i�����/ ������ i���
i (�� < 0),

������i �� �������
����i �� �� ���
 ���������������	���%�������� �����
��i����������i�-“�
�������
���	������” �����
���%�'��i��

i�
 ������������������ �
�� �����'�
������ �������� i.

�+�� �����
�����������$���� ���� ����������i�� “������������-���������'���
�� ”, ������ i ����������i�� �� “�
�������
���	����”

�����
��, ��������i���'���%�	�� �����������
�$ �	�������� �
�����
i�� �� ����������i�� �����
�� i����������i�-SAW ���� �����
 -

����i�%��. �������� �������������
�� �������
���	�
�� �
�
���	���
�
�� ���������	���
�� �� �� �� 3.5, �
���'�	�� ����������

������i�������
���� �����
���%�'���� , �&�� �������������$�������� �
N �����
�������� i��, �����$N �� 1 �
�����
i�� i �
�
��-

���������������� �� “�
�������
���	��i��” �����
 i. �2�� ���������' �� i�������������'���$�������� ��������i���'���
�
���� �������� -

���
�������� �	�������� �
�����������'�	���� �����
�������� i�� p, �&�� �������������������
���$ ��������������i�	�
i ��������������������i

������i�������
���� �����
�� i����������i��. �(���� i, ���� ������ ������ i�������� �� ���
���	�������� �����'���� i (�� = 0) ����

���������	���
�� ��i���
�� p = 0.354± 0.009, �����
�� �
�����������$ �� �������������� ��i�����/ ������ i���
���� �
�����
i��

i ��i���
�� 0.690± 0.009������ �� �� �� 3.5.

������ i�������	��i ���� �	�������������� �����������������
i ������i�������� �������� �������� i���'���
�
 i �� ������������ ���� -

������i �����������
�
�� �����
 ���������������������
i�� �
�� ���������������
i�� ����������i. ������ �������	���
�
�� �	��������������

�����������������
���� �����������
�� ������������������ ���������������� �����������������
�
�� 0 �� p �� 1, �&�� �
��i-

�
�%�$�������� ��i�� 0 (���
���	������ �����
���%�'����) ���� 1 (�����������������
�� �����������
�
�� ), �
 �����������������%

���������� �������	���$�������� ����������i�� �� i�' �������� �������
������ . ������ �������������� �
���� i�����
���	������ ������i����-

��i�� ������������ �����������
�
�� �����
 ���������������������
i�� �������� ���
�����������
���
�� �����������
�
���� ������������������

�'���������������� i 0 �� k �� 1: ���� k = 0 ��i��������i�����$ ���
���	��i�� �������$��������i�-, �� k = 1 �����������$

�����������%���
�� �'����������i �����
������������ i�-.

�.�����������
�� �����������%�����
�
�� �	�������������� �����������������
���� ������i������ i�� �� ���
i�
�����������
������ ����-

�������������&i �
 �����������'�
������ �� i�
i���
������ ������������������ �������
���$ �
�� i���
�������
�
�� �
���������� ������-

���� ���
i���������������
������i �
 �
����������i�������
������ ���������� i�
������������ ���������
�
���������� . �����
���������
�� i��

�� i�' �����������������%�	���� ���������� i ���������������������% ���
i�
����������i�$�% ���������	���
���
���% �
�������
i�����%

������������ i�� �������
������������ ���� ���������� ���������� �����������������
���� �������/������ i�� �������'���
�� �� ���������� -
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�� i. �#���� �� i�����������
i�� �����
�����
��������i�- �����
��������c, �������� �������������
 i �
�
���	���
�
�� ������������������

�����������������
�
�� p, �������� ���
i�
����������i�� ���������	���
���
�� �
�������
i�����% �����������'�
���� ������������i��

�$“�
��i���
�������'���
�� ” �����������������%�	���� ����������, �&�� ��i�$ �� �����������
���������������
������ �
����������-

����. �2�� �����'�
�� �������������������� ���� �����	���� ���������������� �� i�� �����
������������ i���
������ �������
��, ��������

������i������ �
������i�����/������ ���� i�$�
���������
���� ���
�������' �
�������������� �����������'�
���� ������������ i��, ����

�����'������ , �������� �����������������%�	�� �������� �����	���
���$ ������i�
���������� i ���������	���
���$ ������������i�$�
����-

��i�- �������������������������� ���
�������' ���������� �
�������������� .

�.���������� i �������������� i�- �
����i�����
���	������ ������i������ i�� �� ���
i�
�����������
������ �����������������&i ����-

�����' �������
���%���� �
�� �
��i�
�� ������������������������ �� ������i���
���
�
 i �
 �	���������� �����������������&����. �8�� i

���	i����������������, �������������
i������ �����������'�
���� �� i�
i���
���� ������������ i�� �����������������
���- ����i�$�
������i�-

���������	���
���$ �
�����������
�
�� �'����������������i �����
���%�'����. �1������������, �����������
�� ��i������i������ ������-

��i�� �� i�' ���������� �������� i�������
������ �
�����
������ �������$��������i�-(�����������
�� �������'���
�� �������������� ���� -

�������
���� lss, �&�� ������’���
���
�� �
 �����������������
���
���% �������'���
���% �
����i�����
���	�������� ������i�������� )

�
�����������$i�
 �
��i�����/���
�
���� �����
�����
�������� i�- ������������i��. �)�
���� i�
 ������������������ ��i��i�� �������������-

�����������$���
������i �������
���$ �
��i���
�������
�
�� �
�������� �� ���������	���
i ���
������i�- �
�����
��i�
 �
�����������
�
����

�����
�����
��������i�- �����
��������, �&�� ���
�
���	���$, �&�� �������������
i������ �����
�������� ������������������ ���� �����
-

������������ i���
������ ���������������� �� �'�������������� �������
 ������ �
���'�	���� ���
������ i���� �� �� ������i���
���
�
 i �


�	���������� �����������������&����.
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�!�0�1��I� 4

�� I ���	�"���� I ������ I �������� ���� �������� I �� ��������������������������������

�����������������! I

�� �����
�� i��i �����
�����������%�������� ���
i���������������
i ��������������������i �����
��i���� ���� ���������� �� i��������-

������ ������i������ i�� ���� i������ i���
������i �������������
�
�� ������������ ������ ������i������ i�� �� ���������/������ �����
 -

�	���
�
������ �
�� �������������
������i �����������������
���� �
�������
����i���
���������� �� �����������������&i ������ i���
������i

d. �!���
�����������$�������� ��������������, �������� �������������� ���������������������
i �
�� �������������� ��i���������
���� r

�
�� �����������
�������� �
�������
���� �� r �� a. ������ ���������� �������� �����
�������� �������������� �����
�����������$��������

�� ��i��������i �������������� ���������
�������������
�
�� �� ������������ ���������� i �9��������������. �� ������������ ���
�� -

��i�����	�
������ ��i���������� �����
�����������%��������i������ i���
������i �������������
�
�� ������������ �
�� ��i�
i���
���� ���� -

��i���������� �� i�
�
������ ��������. �(�������' �������������%�������� ���������
�� ������ ������ i������ ��i������i�- ��Rgring ��

���� �������������
�
������ ������i������ ��R1/ 2 ring�� ������ ���������������� ��i���������������� ������i�������� �� ������������-

�����&i �
 �����������������'�
�� -���������������������
���� �����
���������� �� �������/������ �������������� �����
���������� �
��

�� = 4 �� d, �� = 4 �� a. ������ ���� i�
���� ������������ �����������������&�� �
�� ���������� �� i�������� ����-

�������������������%�������� ��i���
���/���
�
�� �������� i������ ��R2
1/ 2 ring��/ ��R2

1/ 2 chain�� ���� ��R2
gring ��/ ��R2

gchain��.

�(�������' �� �����
�� i��i �����
�����������$��������i������ i���
i������ �������������
�
�� ��i�������� �� �����������������&i �
 ���
i-

�
����������i�$�%, �������������
�� �� �� i��������i �	�����������
������ �����������%�����
�
�� ��������������PERM, ��������

���
i�
����������i�� ���������	���
���
�� ��i�
i���
���� �����
���������� ���� �
�������
 i�����% �
�����
i�/�
�������� �������� . �!��-

�
�������������� �����
��i���� ����������i���������
�� �� �������������� [31,32]

4.1. ���'�#�'���'�������� �+�$���'�(�* �� i �(�*�2�'�����% �#�$�(i �+�'��i �� �� �
�'���'���$�����7 i �-

�����(�'���$�
�,�&���$-�
���$���'�(�*�$���������+ �.�'�-�(�����$�+

�+�� �����
�����������$���� ���
���	��i �������������������������� �� ���������/������ �����
�	���
�
������ �
�� ���������� -

���
������i �����������������'�
�� ���������������������
������ �����
��������. �� ������������ ���������� i �9�������������� [115]

��i�
i���
���� ������ i������ �����'�� �������� ���������������������
���� ���� �������$��������i�� �������'���
���% S, ��������-
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�����������
�������
�� ������i����-���������������� �
r (s), ���� s �
��i�
�%�$�������� ��i�� 0 ���� S, ���� �����
�
���	���$ ����-

���������
������ �
�� �������$��������i�-. �"���������������	�
�� �������� ������i�������
������ ��i�������� �� ������������ ���������-

���������� i �
�������$��������, ����:

Z =
�


D�
r ��(�
r (S) �� �
r (0)) exp

��

��
1
2

�
 S

0

(
d�
r (s)

ds

) 2

ds

��
b0

2

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds������(�
r (s��) �� �
r (s����)) ds+

�
 S

0
V(�
r (s)) ds

��

. (4.1)

���� �������/���� ���������
���� �� �����������
���
�� i �����������$ ���������������� �����
���%��, ������������ – ������������������-

�'�
�� �� i���/�������������������
�� ���
���$������i�% ���������	���
���
�� �������������� �
�����������
���
������ ����’�$���� i�


�����
�������
�����% ���
���$������i�-b0, �� ���������
�
i�� ��i�����������'���$ �
�������
i������ �� ������������i ������������ i��,

�&�� ���������	���
���%���� ���������� ���������������������� ���������
��i������ V (�
r (s)) , ��-�����
���� i�� �����������$ �
��-

�����
���
 i������ �������$��������i�-, �
 ������, �&��i�
���������������
�
��
��

D�
r ���������������������� �
�� ����i���� �����'���� -

�������� �������$��������i������ . �������������
���
�
�� �
�� ��i�
�
������ �������� i�
����i������ �����
�������� ���� i �����
i�/��

�����
�
���	���$�������� ����(. . .). �(���� �������� ���� i �� �������������� �
�������	i �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������,

�����
�������
�������� �� �����
��i��i 2.5, i�
 �������� �����'���������� ������ i���
��i�� �������������
���
�
�� �
�� �����
����������

– �
�����������'���
���� [122]�	�� ��i�����������
���� [116],���� �����������$���� ������������ ��������������, ������i��������

������ ���������� ������������ ������i������ i�� �� �����
������i, �
�� ��i���� i�
�� ��i�� i�
�/���� ������������ ������ �������������
��-

�
�
�� �
�� ��i��i�������$ ���������$�����- ������i, ��i�
�
������ �� �������������
���� �����
���������������� �$ �
�����������������
��

���������%[114],�� ������������ �� ������������ �������������
���
�
�� �
�� ��i�����������
���� �����
���������� �$ �������
i�	�
��

�
�
���	�
�� ����������i�/���%.

�#�����������%�$���� ������������������ �������������
���
�
�� �����������
�� �� �����
��i��i 2.5, ���� ����������������������-

�$���� ������������ �������������
�� �� ������������i:

V (�
r (s))V(�
r (s��)) = w0|�
r i (s����) �� �
r j (s��)|�� a, (4.2)

���� w0 �����
�������
���� ���
���$������i�-, �� ���������	���
�� a �����'�� �������� ���� i����i���
�������
�� �
 �����������������
���%

������ i���
i�����% ������������i�� df �
�����������
���� �	���
���� : df = d �� a

�1 �����	�
i�����% ���� ���������������
�
�� �������������� �������������
����, ������ ���������'���%�	������ �������	���������
-

���������% ���
���$������i�$�%, �����'������ �
�������������� �������������
���
�� �
�� �����
���������� �����������������	�
�� ��������,
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����:

Z =
�


D�
r ��(�
r (S) �� �
r (0)) e�� Hef f (4.3)

�
 ���������������
���� ������ i���������
i���
���� :

Hef f =
1
2

�
 S

0
ds

(
d�
r (s)

ds

) 2

+
b0

2

�
 S

0
ds��

�
 S

0
d s������(�
r (s����) �� �
r (s��)) ��

��
w0

2

�
 S

0
ds��

�
 S

0
d s����|�
r (s����) �� �
r (s��)|�� a, (4.4)

���� ���������
�
i�� ���������
���� �����������$ ���������������
�� �������������������
�� ���
���$������i�% ��i�' �����
�������������� ,

���������	���
���
�� �������������
i�����% ������i�/���� �� ������������ i, ������ �����������$�������� �����
�������
�����% ���
���$����-

��i�-w0.

�#�������������	�� ���
����i�
 �����
��i���
���������� ���������
��i�� �� ������i���������
i���
i (4.4), �
�
��������������

�����
��i���
������i �����
�������
�� ���
���$������i�- �� ��������i�
���� �����
�������
���- �������'���
�� �������$��������i�- S:

[b0] = [ S]db0 , [w0] = [ S]dw0 �
 db0 = (4 �� d)/ 2, dw0 = (4 �� a)/ 2. �(�������� �	���
���� ,

“���������
�� �����������	�
�� ” ������ i���
i������ ���������������� �������� dc = 4, �� ���������'���
�
�� �
�� ���������	�� -

�
�� ������������������ �������������� i�- ������������i�� �������� - ac = 4. �1�� ���������� �
�
���	���
�� ����������������i��

�����
�������
���� ���
���$������i�- �������%���� �����
�����
��i���
������ , �&�� ��i��i�������$ �����'�������� �������� �� ����������i

���������
�������������
�
�� .

4.2. ���$�-�+i���� i �
�#i���� i �����$�3�'�����, ���(�, �� i �(�'�2�*

�0���
���� i�
 ��i���������� ������������i�� ������i������ i�� �����������
���- ������������������ �$ ����, �&�� ����i �����
��

�����������%�������� �����
���� ����������i�
���������� ���������
�
�������� , �� �����'�� �
�������'������ ���� �����
������ i ��������

�' ���������� ���
 i���������������
������i. �(���� �
�� �����
�/�� , �$ �&�� ��i���� �
���
���� ���
i���������������
���� ���������	���
,

���������� �������� �����
��i���
i ����i����i���
���/���
�
�� , ������ ����i����i���
���/���
�
�� �������� i������, ����i �����
��������-

�%���� ����i�
������ ����i����i���
���/���
�
�� �� i�' �����
�� i�������� ������������������������ �����
�����������- ������������ -

�������
���- ��������, �����
���� ��i�
�
���- ��������������i�-. �!���
�� i���
i ���������������������������� ������������������������ ��

�
��������������i�/������ �������������� �����'������ �������� ���� i�
���
i �����
������������ �����
i�$�- �
 ���������	���
, �&�� ��
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������������ ���������� i �
���������������
������ �����
���%���� �����'������ �������� ���
�
���	���
i, ����:

��R2
g�� =

1
2S2

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds������(�
r (s��) �� �
r (s����))2�� , (4.5)

��R2
e�� =

��
(�
r (S) �� �
r (0))2�� , (4.6)

��R2
1/ 2�� =

��
(�
r (S/ 2) �� �
r (0))2�� . (4.7)

���� ��. . .�� ���
�
���	���$ �������������
���
�
�� �
�� �����������'������������ �����
������������ i������ . ������ ���� i�� ������

���������	���
 �������������'���$�������� �����
������������ �
�������
 ����������i�
����, �� �����'�� �� i���������� �$ �����
��������

����i����i���
���/���
�� �� i�' �
������ .

�� ���������� �����
�� i��i ���� �
�������
���������� �
�� �����
�������� i ���
i���������������
���� ����i����i���
���/���
��

�� i�' �����������������
������ ���������	���
������ ������ �� i�������� ���� �����
���%�'����, �
������������ ��i���
���/���
�
 i

������i����i�� ��i������i�� Rg ���� ��i���
���/���
�
�� �� i�' �������������
�
������ �� i���������
������ R1/ 2 ������ ������

����’�$����i��, �
���������'������ , �&�� �����
�������� ��i���������
i �� i�' �� i�
�������� �����
���%����Re, ���������� ������ -

��i������������ ������������ ���������� �� ���������������
i�� �����
��i������ �
�� �����$ �����
���� ������ ��i��������.

4.2.1. ���$�-�����%�)���$�� �
���������
�����0���$�� �
�)�+�� ��i �(�*�2�,. �!���
���������
���� �����
�����	��-

�
���$���� �
 �����
���������� �����������������	�
���- �������� ��i���������������� ������i�������� �� �����������������&i �
 ����������-

�������'�
���� �����
���������� �� ������������ ���������� i �
 ���������������
���� ������ i���������
i���
���� (4.4). �8�� ���'��

�
���
�
���	����������, �
���������������
�� ������������ ������i�������� �
�����	�
�� ��������i���'���������� �� ������������ �������� i�-

�
���������
�� �
�� �����
�������
�������� �
��’���
����, ������i�������� ���
�������� ��i�� ���
���$������i�� �����'�
�� �������'������

�������������
���� ������������ �� ������ i���
���
�
 i �
 ���������������� ���������
������. �(�������� �	���
���� , �� �������/������

�������������� ��������i�- �
���������
�� �
�� �����
�������
�������� �
��’���
���� b0 ���� w0 �����������������	�
�� �������� �����'��

�������� ���������������������
��, ����:

Zring(S) = Z 0(S) �� b0Z 1
b0

(S) + w0Z 1
w0

(S), (4.8)

���� Z 0(S) - �����������������	�
�� �������� i�����������
������ ������������������ �����
���%���� �����
 �'�����
���� ���
���$������i��

�� i�' �����
�������������� :

Z 0(S)=
1

Z 0
o

�

D�
r ��(�
r (S) �� �
r (0)) e�� 1

2

�� S
0 ds( d��r (s)

ds )
2

. (4.9)
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�"���������������	�
�� �������� ��i�������� �� ������������������ �
���������'���
�
 i �
�������������
�� �
 �����
���������
������

�
�� ����, �&���� ���������������� ������������������ �����
���%�'���� ������i���
�%�������� �������
����i, ���� ���
�
���	���
�� ��

������������ ���������� i ����: Z 0
o �	

��
D�
r e�� 1

2

�� S
0 ds( d��r (s)

ds )
2

.

�����������������������%�	�� �4����’�$ �������������������
�
�� ��������-�����
���� i�-

��(�
r (S) �� �
r (0)) =
1

(2��)d

�

d�
qe(�� i ��q(��r (S)�� ��r (0)) , (4.10)

���������
 ������ ���������������� �����'�� �������� �����������������
���� , ����:

Z 0(S) =
1

Z 0
o

�

D�
r e�� 1

2

�� S
0 ds( d��r (s)

ds �� i ��q)
2 1
(2��)d

�

d�
qe�� q2S

2 , (4.11)

���� �������������������
�� ����, �&�� ��i�
�
������ �
r (S) �� �
r (0) �����'�� �������� �
�����������
�� �� ������������ i i �
����-

����������
�� S

0 ds
��

d��r (s)
ds

��
.

���������
���%�	�� i�
���������������
�
�� �
�� ���������������� �
q, �&�� �$i�
���������������� �#�����������
��, ����������-

�������	�
�� �������� ��i���������������� ������i�������� �
�����������$ ��������������:

Z 0(S) = (2 ��)�� d/ 2S�� d/ 2, (4.12)

�&�� ��i��������i�����$ �����
�������������� �������������
������ ��[25].

���
�������� ��i�� ���
���$������i�- �
�����������
���
������ ����’�$���� Z 1
b0

(S) �� ������ ��������i�- �
���������
�� ������

�����������������	�
���- ��������(4.8) �����
�
���	���$��������, ����:

Z 1
b0

(S) =
1

Z 0
o

�

D�
r e�� 1

2

�� S
0 ds( d��r (s)

ds )
2 1
(2��)2d

�

d�
qe�� i ��q(��r (S)�� ��r (0)) ×

×
�


d�
k e�� i��k(��r (s��)�� ��r (s����)) = (2 ��)�� d
�
 S

0

�
 s��

0
ds��ds����(s�� �� s����)�� d

2 (S �� s��+ s����)�� d
2 =

= (2 ��)�� dS2�� dB(1 �� d/ 2, 2 �� d/ 2), (4.13)

���� B (1 �� d/ 2, 2 �� d/ 2) - �������� �����
���� i�� �9����������.

���������	�� ���� ���������� �������������������
�
�� �4����’�$ ������ ��������������i���
���- �����
����i�-(4.2) �� ������-

�
���� i �������������� �
r �����'������ �
���������'���
�� �
�������������� :

|�
r (s��) �� �
r (s����)|�� a ��
�


d�
k |�
k|a�� de�� i ��q(��r (s��)�� ��r (s����))
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�1���������'������ , �&�� �� �������/������ �
���������'���
�
 i ��������i�- �
���������
�� ������ ����i�� ���������	���
, �
��

�����/�� ������ ���������������� �
 �����	�
 i�����% ���� ���
������i�� ��i�� i�
���������������
�
�� �
�� ���������������� ������������-

�
���������� , ����i �����'�
�� �������'������ �����
�������
�������� , �����'�
�� �
�������������� :
�


d�
k |�
k|a�� d(. . .) ��
�


dk kd�� 1 a�� d(. . .) ��
�


dk ka�� 1(. . .) ��
�


da�� 1k(. . .) (4.14)

���� (. . .) ���
�
���	���$ ������i�����
�� i�
�������������
�� �����
���� i�%, �&�� �����'�� �
�������'������ �� i�� |�
k|, ������ �
��

��i�� �����������
���
�� ��������������.

���������	�� �������
���
�� ���� ���������� ���� �
�����������������%�	�� ����������i�
���������������
�
�� �����������
�� �����&��,

���������
 ������ �������� ��������i�- �
���������
�� ������ �����������������	�
���- �������� ��i���������������� ������i�������� �����'��

�������� �
�����������
����, ����:

Zring(S) = (2 ��)�� d/ 2S�� d/ 2 (1 �� zb0B(1 �� d/ 2, 2 �� d/ 2)

+ zw0B(1 �� a/ 2, 2 �� a/ 2)) , (4.15)

���� �����������
i �����
�����
��i���
i �����
�������
���� �
��’���
����:

zb0 = b0(2��)�� d/ 2S2�� d/ 2, zw0 = w0(2��)�� a/ 2S2�� a/ 2. (4.16)

�"�����'���� �	���
���� �����'�� �������� �����
�������������
�� i ���������������� ������ �����
���%�'���� �� �����������������&i

�
 �����������������'�
�� -���������������������
���� �����
����������:

Zchain(S) = 1 ��
zb0

(1 �� d/ 2)(2 �� d/ 2)
+

zw0

(1 �� a/ 2)(2 �� a/ 2)
. (4.17)

4.2.2. ���$�-�����%�)���$�� ������i �)�
�� �/i �����2i�� ���� ��i ���#�$��i �����$�/�$ ���$�-�+i�����$�/�$ �
�#i��-

��i �����$�3�'�����, . �!���
���������
���� ���������
�� ������ ������ i������ ��i������i�-(4.5), �����
�����	�
������ �
 �
������-

���� ���������
�� ������ �����
���������
���� ��i���������
i �� i�' ���������� ������ i�����
������ �����
�������������� �� �����
 -

���%�'����:

��(�
r (s2) �� �
r (s1))2�� = �� 2d
d

dk2 ��e�� i ��k(��r (s2)�� ��r (s1)) ��|k=0 ,

���� ��(. . .)�� �����
�
���	���$ �������������
���
�
�� �
 ���������������
���� ������i���������
i���
���� (4.4). �� ������������������

�
���������'���
�
 i ������ �
�������
���
������ ��i�������� ������ ���������������� ��������:

��e�� i ��k(��r (s2)�� ��r (s1)) ��0 = (2 ��S)�� d/ 2e�� k2

2
(s2�� s1)( S�� s2+ s1)

S ,
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������ . 4.1. �� i������������ �����������
�
���
�������� �����������	�
������ ������ �����������!�������� ������ i������ ��i������ i��.

�� ������ ������i���� ��i������i�- ��i���������������� ������i�������� �
�� ��i���������
������i �� i�'�����
���������
���� ���
���$���� -

��i�� �����
�
���	������������������ ���������
����:

��R2
gring ��0 =

1
S2

�
 S

0
ds2

�
 s2

0
ds1

(s2 �� s1)(S �� s2 + s1)
S

=
Sd
12

.

�� �
�����������
������ �������������� , �� �������/������ �������������� �������� i�- �
���������
�� �
�� �����
�������
�������� �
��’���
-

���� ������i���� ��i������i�- ��i�������� �����'�� �������� ���������������������
���� �� ������������ i:

��R2
gring �� =

Sd
12

+ zb0 ��R
2
gring ��1zb0

�� zw0 ��R
2
gring ��1zw0

. (4.18)

������ �����
���������
���� ��R2
gring ��1zb0

���� ��R2
gring ��1zw0

�����������������������$���� ��i�����������
�� �������
i����,

�
 ������, �&�� ���������������	�
�� ���������������������
�
�� ������ ��i���������� ��i�������� ���� �����
���%�'���� ������������-

�����������$���� �����
��i ���� �' (������. ������. 4.1). �1���������'������ , �&�� ������ �������� �����
���� i�� ��i������������,

�&�� ��i�����������'���%���� �����������
i ���
���$������i�-, �������������������������� �����
����������, �����/�� i�
 �
����i�
���%

��i�
i�� �
i ���
���$������i�$�%zb0 �
�� ��i�
i�% �
i ���
���$������i�$�%zw0 (�
�� ���������
���� 4.1 �
���������'���
 i

�/���������������% ��i�
i�$�%).

�8�� �������������� �����
���������
���� ���
���� i�����	�
������ ���������
��, �&�� ��i��������i�����$ �������
i�� ��i����������i,

�����
�������
������ ��i������������ (1) �
�� ���������
���� 4.1,�&�� �����$ ���
�������� �� ������i���� ��i������i�- ��i������������-

���� ������i��������. �� i�����/ �������������
�� ���� �� i������������ �
 �
��������i���
������ i�
�������������� �
�����������
�� �
��

���������
���� 4.2, ���� ������i�����
���% ��i�
i�$�% �
���������'���
�� ������i������ �������'���
���% S, �/���������������
��
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������ . 4.2. I�����
��������i�� �� i������������ ������ �������������� �� i�������� .

��i�
i�� ��i��������i�����$ ���
���$������i�- ��i�' ���������� �����
�������������� s�� ���� s���� (�� ���������� ������������ -

��i �����
�����������$���� ��i���/���������������
�
�� ���������	���
���
�� �
�����������
���
���� ���� ’�$������), �� s1 ���� s2

��i��������i�����%���� ������ �
�����
���� �����	������ ���������'���
�
��. �� i��������i���
�� ���� �
�����������
���� ������������

�����
���������
���� ��i���������� [10], �����'���
 �����������
�� �� i�' �����	�������� sa ���� sb �����$ �
�������������� ����

�� i���������� “������������������” ������������ �
qab, �&�� �����
�
���	���$�������� ���������% ����i���
���� ���� ������i���
����

������������i�� �� �����	������ ���
���$������i�-, �����	������ ���������'���
�
�� ���� �� i�
���������� �����	������. �� ����������

�������������� ������i�� “������������������” ������������i�� �$ �
���
��i�
�
���� . �1 �����'�
���� �����������
������ ������ i����-

�
���- ��i�
i�- ��������i�%�$�������� ������������exp
��

�� ��q2
ab
2 (sb �� sa)

��
, �
 �
�����������
���� i�
���������������
�
����

�
�� ����i���� �
���
�������'�
������ �����������
�������� �������$��������i�-, ���� �������������������� ������������������ ����������-

�
������ �� �����	������ ���
���$������i�- ���� ��i�
���������� �����	������. �1���������'������ , �&�� i�
���������������
�
�� �
��

���������������� �
k �� i�' ���������'���%�	������ �����	�������� (������.������.4.2) ���
��������i �
�� ����������������������.

�1 ���������������
�
���� ������������ �������
���
������, ���������
 ������ �����
���������
���� ��i������������ �����'�� ��������

���������������������
����, ����:

1
S2(2��)2d

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����

�

d�
q

�

d�
pe�� ��q2

2 (S�� s��+ s����) ×

×
�
 s��

s����
ds2

�
 s2

s����
ds1 e�� ( ��q+ ��p)2

2 (s���� s2+ s1�� s����)�� (��k+ ��q+ ��p)2

2 (s2�� s1).

���������
���%�	�� i�
���������������
�
�� �
�� ������������������ �
p and �
q �
 �������������������
�
���� i�
�������������� �#��-
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���������
�� ���� ���������	�� ������i���
�� ���� k �
��i���
�� �
 ���
�
���	���
�
���� (4.18) �������������$����:

1
S2(2��)d

�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����(s�� �� s����)�� d/ 2(S �� s��+ s����)�� d/ 2 ×

×
�
 s��

s����
ds2

�
 s2

s����
ds1

(
s2 �� s1 ��

(s2 �� s1)2

s�� �� s����

)
.

���������
���%�	�� i�
���������������
�
�� �� ���������
i �
�� �
��i�
�
������ s1 ���� s2, �� ���������' �����������������	��

���� �����
�����
��i���
���� �
�� i�
�
���� h�� = s��/S , h = h�� �� s����/S ���� �������������%�	�� ���
���'�
����

(2��)�� dS3�� d �����'������ �������������������� i�
������������ �� �������� i:

I 1 =
1
12

�
 1

0
dh��

�
 h��

0
dh h3�� d/ 2(1 �� h)�� d/ 2 =

�
 1

0
d h��Bh��(4 �� d/ 2, 1 �� d/ 2),

���� �������� �������������������
�� ���
�
���	���
�
�� �	���������������- �������� �����
����i�- �9����������:

Bs(a, b) =
�
 s

0
xa�� 1(1 �� x)b�� 1dx

. ������ �������������/���- ������������ �
 ���������
���� �
�����	�
�� ������������������������������ ����i����i���
���/���
�
��

[123]:
�


ds s��Bs(a, b) =
s��+1

�� + 1
Bs(a, b) ��

1
�� + 1

Bs(a + �� + 1, b), (4.19)

�&�� �����
���������$ ���������������� �
�����������
���� �����
������������ ������ �����
�������
�������- ��i������������:

I 1 =
1
12

��
B (4 �� d/ 2, 1 �� d/ 2) �� B (5 �� d/ 2, 1 �� d/ 2)

��
.

������ �������������'���
�
�� ������������ �� �������� i�
���� ��-�����
���������� ������ ������ ���������
i�� ����������������������-

�$���� ��i���
i������ B (a, b) = �� (a)�� (b)/ �� (a + b) ����, �
�����������������%�	�� �����
�������� ������ �*��������-

�����
���� i�- �9������������ (1 + x) �� 1 �� cx �
 ����������i�����������% �����
�������
�����%c �� 0.5772, ��������-

�����$���� �����
���������� �� ������ �
�� ��:

I 1 =
1
12

(2 + ��)��2(1 + ��/ 2)
���� (1 + ��)(1 + ��)

��
1
6��

��
1
12

+ O(��).

���������
�� ������ i�
�/���� �� i���������� (2)-(6), �
���������'���
���� �
�� ���������
���� 4.1, �����'������ ��������

�����
�������������
i �
�� ��i�$�% �' �����������%, ���� ������ �������������� ���
���$������i�- �
�����������
���
������ ����’�$���� �
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�����
�������
�����% �
��’���
���� zb0 �������������������� ���������
��:

I 2 = I 4 =
1
12

��
2B(1 �� d/ 2, 2 �� d/ 2) �� B (1 �� d/ 2, 5 �� d/ 2) ��

�� 5B(1 �� d/ 2, 3 �� d/ 2) + 4B(1 �� d/ 2, 4 �� d/ 2) �� B (�� d/ 2, 2 �� d/ 2) ��

�� B (�� d/ 2, 6 �� d/ 2) + 4B(�� d/ 2, 5 �� d/ 2) �� 6B(�� d/ 2, 4 �� d/ 2) + (4.20)

+4B(�� d/ 2, 3 �� d/ 2)
��

=
1
6��

+ O(��);

I 3 = I 5 =
1

240

��
10B(1 �� d/ 2, 1 �� d/ 2) �� 40B(1 �� d/ 2, 4 �� d/ 2) +

+60B(1 �� d/ 2, 3 �� d/ 2) �� 40B(1 �� d/ 2, 2 �� d/ 2) �� 4B(�� d/ 2, 1 �� d/ 2) +

+4B(�� d/ 2, 6 �� d/ 2) �� 20B(�� d/ 2, 5 �� d/ 2) + 40B(�� d/ 2, 4 �� d/ 2) ��

�� 40B(�� d/ 2, 3 �� d/ 2) + 20B(�� d/ 2, 2 �� d/ 2) + 10B(1 �� d/ 2, 5 �� d/ 2)
��

=

= ��
1

10��
��

1
40

+ O(��); (4.21)

I 6 =
1
60

��
5B(1 �� d/ 2, 1 �� d/ 2) + 5B(1 �� d/ 2, 5 �� d/ 2) ��

�� 20B(1 �� d/ 2, 2 �� d/ 2) �� 20B(1 �� d/ 2, 4 �� d/ 2) + 30B(1 �� d/ 2, 3 �� d/ 2) ��

�� 3B(�� d/ 2, 1 �� d/ 2) + 3B(�� d/ 2, 6 �� d/ 2) �� 15B(�� d/ 2, 5 �� d/ 2) +

+15B(�� d/ 2, 2 �� d/ 2) �� 30B(�� d/ 2, 3 �� d/ 2) + 30B(�� d/ 2, 4 �� d/ 2)
��

=

= ��
2

15��
��

1
30

+ O(��). (4.22)

���������
�� ������ �� i��������i���
���� �� i���������� �� �������������� �������������������
���- ���
���$������i�- ���������	���
���
���-

�����
����������, �&�� �����������$�������� �����
�������
�����% �
��’���
���� zw0 �������������%�������� �������������% �
����i�
���%

d �
�� ��������������i���
���� ���������������� a �� ���������
���� �
�����������
���� �����&�� ������I 1-I 6.

�(�������� �	���
���� , �� �
�����������
������ ������������i ���������
�� ������ ��i�����������
���� ������ i�� �����'������

�������� �
�����������
i, ����:

��R2
gring ��1zb0

=
�	

i

�	 i B(�� i �� d/ 2, ��i �� d/ 2),

��R2
gring ��1zw0

=
�	

i

�	 ��
i B(�� ��

i �� a/ 2, �� ��
i �� a/ 2), (4.23)
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���� �	 i , �	 ��
i ������i���
�������
i �	��������, �� �� i , �� ��

i , ��i , �� ��
i ��i��i �	��������.

�!���
�����������%�	�� �������������
i ���������
�� �� ������ �
�� ���������������������� �� = 4 �� d, �� = 4 �� a ����

�
������i�����%�	�� �����/�� ���������
����, �&�� ��i���������� �������%���� �
�� �������� ����������������������, �������������$����

���������
 ������ ������i������ ��i������i�-:

��R2
gring �� =

Sd
12

(
1 +

2zb0

��
��

2zw0

��

)
. (4.24)

�)�
��������i�	�
���� �	���
���� �����'�� �������� �����
�������������
���� i ������i���� ��i������i�- ��i�
i���
������ ������i��������

���������
 ������ ���������� ��������:

��R2
gchain�� =

Sd
6

(
1 +

2zb0

��
��

13
12

zb0 ��
2zw0

��
+

13
12

zw0

)
(4.25)

�1 �	������ �����'�
�� ���������������� ���������
 ������ �����
�� i���
������ ����i����i���
���/���
�
�� �� �������/������ ���� -

���������� ��������i�- �
���������
��:

g �	
��R2

gring ��

��R2
gchain��

=
1
2

(
1 +

13
12

zb0 ��
13
12

zw0

)
. (4.26)

���
 i���������������
i ��������������������i ��i�������������� ���� ��i�
i���
���� ������ i������ i�� �����������%�������� ��i�$�% �'

�� i�����������
���% �����	�����% �� ��i��������i ���������
�������������
�
�� [67],�&�� �����
���������$ �� ���������� ��������������

������������������������ �������������
������ �����
������������������ ������ �� i�����������
���- �����	���� ������������������������ ��

�����������������'�
�� -���������������������
������ �����
������i. �� �� i�� �
�������	i �$ ������ ��i�
�
i ����i����i �����	����, �&��

�����������%���� ����������i�
���� ������������������������ �� �� i�
�
���� ���������������� �
�
���	���
�� ����������������i�� d ����

a [21]:

Gaussian: z��
b0

= 0, z��
w0

= 0, (4.27)

Pure : z��
b0

=
��
8

, z��
w0

= 0, (4.28)

mixed LR : z��
b0

=
��2

4(�� �� ��)
, z��

w0
=

��(�� �� 2��)
4(�� �� ��)

. (4.29)

�#i���������������%�	�� ��i �
�
���	���
�
�� �� ���������
 (4.26) ������ �����'�
���- i�
 �����	���� �������������$���� ���������
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������ . 4.3. ��: �������
�	�� i���
�� ��������i�������! ���� i����i�������)�
���� �� i�� �����������
�
�� i�� ����������������. ��: �$����i������������

�������"�
���� ��������i���������� �����������
�
���� �� ���
���
���������%i �� ���
������������, ���� �������"�
���� ��������i���������� �����������
�
���� ��

�"�����
������ �
���������� i���������� ���������
���� i.

������ �����
�� i���
������ ����i����i���
���/���
�
�� :

gGauss =
1
2

, (4.30)

gpure =
1
2

(
1 +

13
96

��
)

, (4.31)

gLR =
1
2

(
1 +

13
48

��
)

, (4.32)

���� gpure ��i�����������%�$ �����
������������ �������������
���� �� ����������i [67] ������ ������ i�������� �� �	������������

�����
�	���
�
������, ������i, ���� ���������
�
i�� ���������
 ��i��������i�����$ �������������� �������������
������i �� ������������i

�����������������'�
�� -���������������������
������ �����
��������.

���� ���������
���� 4.3 ���������������������
�� ��������i�	�
i �����
�������������� ������ �����
��i���
���� ����i����i��-

�
���/���
�� . �8�� �����	������ , ������ ����i�� �
�
���	���
�� ����������������i�� �� ���� �� ���������	���
�� �����
�� i���
������

����i����i���
���/���
�
�� �� i�����/�� �� �����������������&i �
 �����
����������, �
i�' �� �	������������ �������������� . ������

��i�����/ �
�����	�
������ ������ i���
���
�
�� ���������������� i�� �� �	������������ �����������������&i, ���� �� �����������������&i �


������������������ �����
�������
������ ���������
 ������ g �� �	������������ �����������������&i ������ ������������ i���
������ ������-

����������, ���������� �����
���������$���� ���������
(4.31) ������ �� = 1, �
 �	������ �������������$����gpure �� 0.57.

�+���'�
�� ���������� ���������	������ , �&�� ������ ����i�� �
�
���	���
�� ��������������i���
������ ������������������, ����i ����-
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������ . 4.4. �� i������������ �����������
�
���
�������� �����������	�
������ ������ �����������!�������� ������������������ ���� ������i������.

�
���������
i �� i�
���	�
�� �� ��������������i �����
���- ������i���
������i a < d ���������	���
�� �����
�� i���
������ ����i����i��-

�
���/���
�
�� �
�
���	�
�� �������������&���$ ��i��������i���
�� �
�
���	���
�
�� �� �	������������ �����������������&i. �� i�����/��

��������, �	���� �� i�����/ ���������������������
���� �����
������, ������ �� i�����/�� �� i�
�
������ �� i�' ���� i����i���
���/�� -

�
�
������ (������. ������. 4.3 ������������), �
 �	������ �����'�
�� �
������������ �������
�������� , �&�� ��i�
�
������ ��

��i�
i���
���� �����
�� i������ �� i�' �� i���������� ���� �����
���%�'������ �� ������������ �����������������&i �����
�/�� , �
i�'

�� �	������������ ��������������, �&�� �����'�� ���
�
���	������ �����������'���
�
�� �� i��������.

4.2.3. ���$�-�����%�)���$�� �#�$�(�$���������$�/�$ ������i �)�
�� ���� �� i ���#�$��i �����$�/�$ �
�#i���� i �����$-

�3�'�����, . �7�� �����
���� �� i���������� �������������������� , �&�� �����'�� �������� �������������
���� ������ �� i����-

������������ ������i�������� �$ �������������
�
���� ������i����, �&�� �����$i�
������������ i�% ������, ���� �
������i�������� ����-

�������'���
���� �� i�������������� ������i������ �����'�� �������� . �� ������������ �����
�������
���������� ���
���� i�����	�
������

��i���������� ��i�
 �����'�� �������� �
�����������
���� , ����:

��R2
1/ 2�� = ��(�
r (S/ 2) �� �
r (0))2�� = �� 2d

d
dk2 ��e�� i ��k(��r (S/ 2)�� ��r (0)) ��|k=0 , (4.33)

�!���
�������������%�	�� �������������
�
���� ������i���� �� ������������������ �
���������'���
�
 i �
��i���
�� �
 ���
�
���	���
�
����

4.7 ���� �����������������������%�	�� ���� �' ����������, �&�� i �� ���������������
�������� ��������������, �����'�
�� �������� -

�������� �
�
���	���
�
��:

��R2
1/ 2�� =

Sd
4

. (4.34)

������ �������������
�
�� �����
������������ i�� �� �������/������ �������������� �������� i�- �
���������
�� �
��������i���
�� �����
-

�������
������ ��i������������, ���������������������
i �
�� ���������
���� 4.4.�8�� �������������� �����
���������
���� ���� �����
 -
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�������
������ ���������% ��i������������ �
 ���������� ���������
����:

D3 =
�


d�
q
�


d�
p
�
 S

S/ 2
ds��

�
 s��

0
ds����exp

��

��
(�
q+ �
k)2

2
S
2

(4.35)

��
(�
q+ �
p)2

2
(s��+ s����) ��

�
q2

2

(
S
2

�� s��+ s����
))

I�
�����������%�	�� �
��“�������������������� ” ������������������ ���� �����������������������% ���������
(4.33) �������������$-

���� :

D3 =
�
 S

S/ 2
ds��

�
 s��

0
ds����(s�� �� s����)�� d/ 2(S �� s��+ s����)�� d/ 2 (4.36)

(
S
4

��
(s��+ s����)2

4(s�� �� s����)(S �� s��+ s����)

)
.

�����������	�� �����
�����
�� i���
i �
��i�
�
i ���� ���������
���%�	�� �
����i�
�� t = s�� �� s���� ���� s = s�� �� 1/ 2

�����'������ �������������������� ���������
 �� ������������ i:

D3 =
S3�� d

4

�
 1/ 2

0
ds

�
 s

0
dt(t)�� d/ 2(1 �� t)�� d/ 2

(
1 ��

t
4(1 �� t)

)
. (4.37)

�0����i�������� �����/�� �������
������ i�
���������������
�
�� �
�������'������ ��i�� ������������������ s �����'������ ���� -

���������������� ���������
, ���������
�����/�� i�
���������������
�
�� �
�� ������ �������������������� :

D3 =
S3�� d

4

�
 1/ 2

0
dt

(
1
2

�� t
)

t �� d/ 2(1 �� t)�� d/ 2
(

1 ��
t

(1 �� t)

)
, (4.38)

���� ���������
�
i�� ���������
 �$ ���������% �	�������������� �	���������������� ��������-�����
���� i��:

D3 =
S3�� d

4

(
1
2

B1/ 2(1 �� d/ 2, 1 �� d/ 2) �� B1/ 2(2 �� d/ 2, 1 �� d/ 2) (4.39)

1
2

B1/ 2(2 �� d/ 2, �� d/ 2) �� B1/ 2(3 �� d/ 2, �� d/ 2)
)

.

�#i���������������%�	�� ���
�������� ��i�� ��i����������, ���� �����
�����������%�	�� �� ������ �
�� ������������������������ =

4 �� d ���� �� = 4 �� a �������������$���� ���������
 ������ �������������
�
������ ������i������:

��R2
1/ 2�� =

Sd
4

(
1 ��

3
2

b0 +
2
��

b0 +
3
2

w0 ��
2
��

w0

)
. (4.40)
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������ . 4.5. �*�����#i�"���
 �����
�����
�������
������ ���
���������
���
i�� ������ �� i�������)�
������ �������������������! ������ i����i�� �� �
�������� -

�� i���������� ���������
���� i

�) �� i��������i���
�� �����
��i���
�� ����i����i���
���/���
�
�� �� i�' �������������
�
���� ������ i�������� ���� ������i��������

��i������i�- ��i�������� �����'�� �������� �
�����������
�� , ����:

p �	
��R2

1/ 2 ring��

��R2
gring ��

= 3
(

1 ��
3
2

b0 +
3
2

w0

)
(4.41)

������ �������������
�
�� ���
 i���������������
���� �
�
���	���
�� ���������� ������������������ �����������������$�������� �
�
���	���
-

�
������ �� i�����������
���� �����	���� �
�����������
������ �� ���������������
�������� �����
��i��i, �&�� ������ ���������� ����-

�'���������� ������������ i�� �������������������� �
�����������
i ����i����i���
���/���
�
�� :

pGauss = 3, (4.42)

ppure = 3
(

1 +
1
16

��
)

, (4.43)

pLR = 3
(

1 +
1
8

��
)

. (4.44)

�1 �	������ �����	������, �&�� ����i����i���
���/���
�
�� �� i�' �������������
�
���� ������ i�������� ���� ������i�������� ��i������i�-

�
�����������$ �� �����������������&i �
 �����
���������� ������i���
���
�� �
 ���������������� �	������������ �����������������&��,

�&�� �����
�
���	���$ �����������'���
�
�� ��i�������� �� �����������������&i �
 �����������������'�
�� -���������������������
����

�����
����������. �������	�
�� �����
�������������� �
���������'���
 i �
�� ���������
���� 4.5.
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4.3. I �+�$��i ���� i �
���* �)�����$���'�����, �#�'���'�(�* �� i �-���$�� ���$�#�$�(�$�/i ��

4.3.1. ���#���
 �#�'���'�(�* �� �����+�����% ���'�#�'���'�������$�� �+�$���'�(i. �)�
���� i�����	�
�� ������ i-

�������
 i ��������i �
�����	�
�� ������������������ �� ������������ �
���������������
���- ����������i, �����
�
���	���%�	�� �-�� ����

�	���������������� �������������� ����i�������������� ������i��������. �� �
�����������
������ �������������� ���������������� ������������

����’�$������ �
������������������������������ ����:

Z f 1;f 2(S) =

��
d�
r

�� f 1
j =1 ��(�
r j (S) �� �
r j (0))

�� f 1+ f 2
i =1 ��(�
r i (0))exp(�� Hef f )

��
d�
r

�� f 1+ f 2
i =1 ��(�
r i (0))exp(�� Hef f )

, (4.45)

���� ��(�
r i (0)) �����
�
���	���$ �������� �
��’���
���
������i f 1+ f 2 �����
���%�'��i�� �� �����
i�� �����	��i �����������%�%�	��

�
i������������ ������ i������ , ��(�
r j (S) �� �
r j (0)) �����������$ �
�����������
�
�� �������$��������i�- �� ��i��������, ��������

�
�� ���������� ���� ’�$����i �$f 1. �������������
���
�
�� ���������������������� �
�� ���������������
���� ������ i���������
i���
����

���������� i, ������ �����
�����������$�������� ���� �� ���������� �������������� �
�������$�������� ������i���������
i���
���� (4.4).

���� �� i�
i���
������ ������ i������ i �$ ������ �������� �����'���������� ������������ (������. ������. 4.6), ����i ��

��������i�
���� ����i������������ ������i������ i�� �����'������ �������� �
�����������
 i, ����:

1. �� i�������������� ������i������ , �������� ���������� �����������%�$�������� ���
���$������i�$�% ��i�
���������� �����
������ -

��i��. �� ������������ �����
�������
�������- ����������i ���� ��i��������i������������ �
�
���	���
�
���� f 1 = 1, f 2 = 0,

�&�� ���
�
���	���$ �
�������
i������ �����
������ ��i�������� i �'�����
������ �� i�����
������ �����
���%�'����.

2. �#�������� �������������
�� ���
���$������i�$�% ��i�
������������ ���� ���
������i�/�
�������� �����
�������� i��, �&�� ��i��-

������i������������ �������������������� ���������� i f 1 = 1, f 2 = 1

3. �#�������� �������������
�� ���
���$������i�$�% �������� ���
������i�/�
 i�� �����
�������� i�� – �������������� ����������-

�������������������� �
�
���	���
�
������ ���������������� i��: f 1 = 1, f 2 = 2.

�(�������� �	���
���� , �
��������i���
�� �����
�������
������ ����i������������ ������i������ , �&�� �������������$�������� �


�����
������ ��i�������� ���� �������
���- ��i������������i �
������i�������
���� ���� �
�������� �����
���%�'��i�� f , �&�� �
��i�
�%-

�%�������� ��i�� �
������ ���� �������� . �+���������������	�
�� ���������������� ������������ ����’�$������ �
������������������������������

����:

Z1;f (S) =

��
d�
r ��(�
r0(S) �� �
r0(0))

�� f
i=0 ��(�
r i (0))exp(�� Hef f ))

��
d�
r

�� f
i=0 ��(�
r i (0))exp(�� Hef f )

, (4.46)
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������ . 4.6. � �!�
�����
���"���
 �����
�����
�������
������ �����	���������! �������# i����������i�� ���
�
�
���� ���� ������ i���
���������� ������ -

�����	���� .

�� ������������ �������������� i������ i���
������i �������������
�
�� ������������ ������������������������ ��i���
���/���
�
���� ������ -

�����������	�
���� ������ �������
������ �������� ������������, ���� �����������������	�
���- �������� �����
���%�'����.

Ploop =
Z1;f (S)
Z (S)

. (4.47)

4.3.2. ���'�-�)�(�*�������� . �8�� i �� ���������������
i�� �����
�������
�������� �
�������	���� �����������������	�
��

�������� �����
�������������$���� �� ��i��������i ��������i�- �
���������
�� �
�� �����
�������
�������� �
��’���
����, ���� ���
��������

��i�� �
���������������� �������������� (�*�������������� ���������
����) �����'�� �������� �
�����������
���� ���� :

Z1;f (S) =

��
d�
r ��(�
r0(S) �� �
r0(0))

�� f
i=0 ��(�
r i (0))exp(�� 1

2

�� S
0 ds

��
d��r (s)

ds

��2
)

��
d�
r

�� f
i=0 ��(�
r i (0))exp(�� 1

2

�� S
0 ds

��
d��r (s)

ds

��2
)

. (4.48)

�����������������������%�	�� ���
�
���	���
�
�� ������������-�����
���� i�-(4.10) ���� ���������
���%�	��i�
���������������
�
��

�
�� “������������������ ” ���������������� �
q ������ ������������������ ���������
���� �������������$����:

Z1;f (S) = (2 ��S)�� d/ 2. (4.49)

�1���������'������ , �&�� �� ���������� �������������� �����
������������ �
�� �
�������'������ ��i�� ��i������������i ��i������, �&��

��i�����������%�$ ��i���������� �����
������������ ������ ���������������� ����i�������������� ������i�������� �����
 ���
���$������i��

�� i�' �����
�������������� �
 �
�������
���� �����
���� �� i���������� . �� �
�����������
������ �������������� , �����������������	�
��
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������ . 4.7. �� i������������ �����������
�
���
�������� �����������	�
������ ������ �����������!�������� ���
���
�������� Z1;2.

�������� �� �������/������ �������������� �������� i�- �
���������
�� �����'�� �������� ���������������������
�� ����:

Z1;f (S) = (2 ��S)�� d/ 2 �� zuZ u
1;f + zwZ w

1;f , (4.50)

���� ���
���'�
������ Z u
1;f ���� Z w

1;f ������������������������ ��i���������������� �
�� ���������
���� 4.7, �
 ������, �&��

���� i �� ���������������
i�� �
�������	i �/�������������� �� i�
i�� ��i��������i�����$ ������ ���
���$������i�- �
�����������
���
��-

���� ����’�$����, ������ ���
���$������i�- �
 ������������������, �� �
�������'�
������ i ��i�� �������� ���
�������� ��i�� �������- �


���
���$������i�� �����
�����������$��������. �1���������'������ , �&�� ����������������Z1;0 ������������������������ ���
����������

�����/�� �� i�� �������/���- ��i������������ ���� ��i��������i������������ ��������������i ��i���������������� ������i�������� �������� -

�����
 i�� �� ���������������
�������� �����
��i��i 4.15, ������i, ���� �� ���������������� Z1;1 ���
�������� ��������������������

����i ��i������������ ������ i�� F 3.

�(�������� �	���
���� , �
��������i���
�� �����
���������������� ��i������������ F 2-F 4, ����i ������������������������ ����-

�����
������:

F 2 = u
�
 S

0
ds��

�
 S

0
ds����(2��)�� 2d

�

d�
q d�
r exp

(
��

�
q2

2
(S �� s��)

)
× (4.51)

× exp
(

��
(�
p + �
q)2

2
(s��) ��

p2

2
(s����)

)
, (4.52)

F 3 = u
�
 S

0
ds��

�
 S

0
ds����(2��)�� 2d

�

d�
q d exp

(
��

�
q2

2
S ��

(�
p)2

2
(s��+ s����)

)
,(4.53)

F 4 = u
�
 S

0
ds��

�
 s��

0
ds����(2��)�� 2d

�

d�
q d exp

(
��

�
q2

2
S ��

�
p2

2
(s�� �� s����)

)
. (4.54)



109

I�
�������������� F 3 ���� F 4 �
�� �� i���������� ���
������i�� �
i “�����������
������ ” “�������������������� ” ������������������, ��

�
�������'�
������ i ��i�� �����/���� ���������������� i�� i�
���������������
�
�� �
�
������������������ ��i�������� �� ���
���������� ��i��

���
���$������i�-, �&�� �����
���������$ ���������� ���������������� �����
��������������i�
���������������
�
��. �1���������'������ , �&��

������ i�
���������������
�
i F 3 �
��������i���
�� ���������������������� �������������
i������
�� f

i=0 ��(�
r i (0)) �� ��������������i.

�� �����
������������i ���
�������� ��i�� ��i���������� ������������������������ ���������
������ :

F 3 = zu(2��S)�� d/ 2(22�� d/ 2 �� 2)
(

1 ��
d
2

) �� 1 (
2 ��

d
2

) �� 1

, (4.55)

F 4 = zu(2��S)�� d/ 2
(

1 ��
d
2

) �� 1 (
2 ��

d
2

) �� 1

. (4.56)

�!���
���������
���� i�
�������������� F 2, �������� �� i���������� “�����������
i” �������������� �����
�������
������ ��i�����/ ���� -

���������
��. �!���
���������/�� �������������� (�
p+ �
q)2 �� ���������
�
������ �����������
���
���� ���� �����������
�����/�� ����

�������
������ ���������������� �
���
q, ���������
���$����i�
���������������
�
�� �
�� ������ ����������������, �&�� ���������� ���
��-

�'�
���� (2��S)�� d/ 2, ��i������ �	������ ���������
���$����i�
���������������
�
�� �
�� ���������������� �
p ���� ������������������

���� �����
�����
��i���
���� �
�� i�
�
���� t �� = s��/S ���� t ����= s����/S �� �����
������������i �	������ ���������
 �
����������

��������������:

F 2 = u(2��)�� 2dS2�� d
�
 1

0
dt��

�
 1

0
dt����

��
t ��+ t ������ (t ��)2���� d/ 2

(4.57)

�� ���������� ���������
 i ������������ ���������
������ i�
���������������
�
�� �
�� t ����, �&�� �������������� ���� �����
��������������:

F 2 = u(2��)�� 2dS2�� d
(

1 ��
d
2

) �� 1 �
 1

0
dt��

�� ��
t ��+ 1 �� (t ��)2��1�� d/ 2

��
��
t �� �� (t ��)2��

��1�� d/ 2

(4.58)

���� ������������ ���������
���� �����'�� �������� �����������������
���� ���� �������� -�����
���� i�� B (2�� d/ 2, 2�� d/ 2),

�� �������/���� �����������������
���� �� ������������ i:

�
 �� 1/ 2

1/ 2
ds

(
5
4

�� (s)2
) 1�� d/ 2

(4.59)

���� �������������������
�� �
����i�
�� �
��i�
�
���� t �� = s �� 1/ 2, �&�� �����
���������$ �������������������� ���������
, ����:

(
5
4

) 1�� d/ 2 �
 �� 1/ 2

1/ 2
ds

(
1 ��

4(s)2

5

) 1�� d/ 2

(4.60)
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�����������������������%�	�� �
����i�
�� �
�� i�
�
���� s =
��

5x/ 2 �����'������ �
�������������� ���������
 , �&�� ��i������-

��i�����$ ��i�����������������������	�
i�� �����
���� i�-:

(
5
4

) 1�� d/ 2 �
 �� 1/
��

5

1/
��

5
ds

��
1 �� (x)2��1�� d/ 2

=
(

5
4

) 1�� d/ 2

F (1/ 2; �� 1 + d/ 2, 3/ 2; 1/ 5)

(4.61)

�#i���������������%�	�� ���
�������� ��i�� �������� ���������
��i�� �������������$���� ���������
 ������ ��i������������ F 2:

F 2 = zu(2��S)�� d/ 2

��(
1 ��

d
2

) �� 1 (
5
4

) 1�� d/ 2

F (1/ 2;�� 1 + d/ 2, 3/ 2; 1/ 5)

��
(

1 ��
d
2

) �� 1

B
(

2 ��
d
2

, 2 ��
d
2

) ��

(4.62)

�#i���������������%�	�� ���
�������� ��i�� ��i���������� F 1, F 2 ���� F 4 �����'������ �
�������������� ���
�������� ��

�����������������	�
�� �������� ��i�� ������������ �
�����������
���
������ ����’�$����, ����:

Z u
1;1 = zu(2��S)�� d/ 2

��

B
(

1 ��
d
2

, 2 ��
d
2

)
+

(
1 ��

d
2

) �� 1 (
2 ��

d
2

) �� 1

��
(

1 ��
d
2

) �� 1

B
(

2 ��
d
2

, 2 ��
d
2

)
+

(
1 ��

d
2

) �� 1 (
5
4

) 1�� d/ 2

×

× F (1/ 2; �� 1 + d/ 2, 3/ 2; 1/ 5)] (4.63)

�1 ������, �&�� ���������
 ������Z w
1;1 �������������$��������, ���� i �� ���������������
i�� �
�������	i �������������% �
����i�
���%

d �
�� a.

�"�����'���� �	���
���� �����'������ �
�������������� i ���
�������� �� ���������������� Z1;2 ���������������%�	�� ������

����������, �&�� ��i������������ F 2 ���� F 4 �������������������� �����������$�
i ���
�������� ��i�� ���
���$������i�- ��i�'

�����
�������������� �
�� �����'�
 i�� �
 ��i������ ���� ��i�� ���
���$������i�- ��i�' �����
�������������� �� i�������� ���� �����'�
���-

�
 ��i������, �&�� �� �����
������������i ����������������:

Z u
1;2 = zu(2��S)�� d/ 2

��

B
(

1 ��
d
2

, 2 ��
d
2

)
+ (2 2�� d/ 2)

(
1 ��

d
2

) �� 1 (
2 ��

d
2

) �� 1

�� 2
(

1 ��
d
2

) �� 1

B
(

2 ��
d
2

, 2 ��
d
2

)
+ 2

(
1 ��

d
2

) �� 1 (
5
4

) 1�� d/ 2

×

× F (1/ 2; �� 1 + d/ 2, 3/ 2; 1/ 5)] (4.64)
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�!���
�����������%�	�� �������������
i ���������
�� �� �������� �
�� ���������������������� �� = 4 �� d ���� �� = 4 �� a

�������������$����:

Z1,0 = (2 ��S)�� d/ 2
(

1 �� zu

(
4
��

�� 2
)

+ zw

(
4
��

�� 2
))

(4.65)

Z1,1 = (2 ��S)�� d/ 2
(

1 �� zu

(
6
��

�� 1 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
)

+

+ zw

(
6
��

�� 1 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
))

(4.66)

Z1,2 = (2 ��S)�� d/ 2
(

1 �� zu

(
10
��

+ 1 �� ln2 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
)

+

+ zw

(
10
��

+ 1 �� ln2 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
))

(4.67)

�"���������������	�
�� �������� ������ ������ i�������
������ �����
���%�'����, �&�� �� ������������ �����
�������
����������

�
���������'���
�
�� �����$�������� ���������
���� (4.17), �����'�� ���������' �������� �����
�����������
�� �� ������ �
�� �� ����

��:

Z = 1 �� zu

(
��

2
��

�� 1
)

+ zw

(
��

2
��

�� 1
)

(4.68)

�����������	�
 i ���������
�
������ �� ������������ ���������� i �
���������������
������ �����
���%�'���� �
 ��i������������ �����
 -

�������
�������� ���
���$������i�-(�� ���������� �������������� ���������� ) �����'������ �������� �����
�������������
 i, ����:

��x =
��
2

1
��

����
��zu

zu +
��
2

1
��

����
��zw

zw (4.69)

���� ��x - ����������������, �&�� ������’���
���
���� �
 �/�������
���� ���������
�
�������� (������ �����
�� i���
������ ��������-

�
�
������ ������������������������ ����i����i���
���/���
�
���� 2�� �� 1 = ��), �&�� �� ���������� �������������� ����i����i��-

�
�������������� �
 ���������
�
���������� ��x = ��x �� 1 + d/ 2, �� ���������������� �� �
�������$�������� ��i��������i���
����

���������� �������� i�- �
���������
��, �������� ������ �����
�������
�������- �
�������	i �����'�� �������� �������������
���� , ����:

Z1;f (S) = (2 ��S)�� d/ 2
(

1 �� zu
Z u

1;f

(2��S)�� d/ 2
+ zw

Z w
1;f

(2��S)�� d/ 2

)
= (2 ��S)�� d/ 2�� (4.70)

�!���
�������������%�	�� �
��i���
�� �
 ���
�
���	���
�
���� 4.69��i��������i���
i ���������
�
������ ��x �������������$���� �
�
��-

�	���
�
�� ������ �����'�
������ �
 ������ i�� ������������:

��0 = ��0 �� 1 + d/ 2 = ��
��
2

(
4
��

�� 2
)

zu +
��
2

(
4
��

�� 2
)

zw (4.71)

��1 = ��1 �� 1 + d/ 2 = ��
��
2

(
6
��

�� 1 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
)

zu+
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+
��
2

(
6
��

�� 1 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
)

zw (4.72)

��2 = ��2 �� 1 + d/ 2 = ��
��
2

(
10
��

+ 1 �� ln2 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
)

zu +

+
��
2

(
10
��

+ 1 �� ln2 +
2

��
5

(ln 2 �� ln(3 +
��

5))
)

zw (4.73)

���������������%�	��, �&�� zu ���� zw �������������� i���
i ���� ��, ��, ���� �
��������i���
i������ �
�������������� �����/��

���������
���� �������/������ �������������� �
�� ���������������������� �� ���� �� �����'������ �
�������������� ���������
�� ������

��i��������i���
���� ����������i�
���������� ���������
�
����i�� �����������������	�
���� ������ ����:

��0 = 1 �� d/ 2 �� 2zu + 2zv (4.74)

��1 = 1 �� d/ 2 �� 3zu + 3zv (4.75)

��2 = 1 �� d/ 2 �� 5zu + 5zv (4.76)

�#�����������%�	�� ���� ���������� �
��’���
���� d = 4 �� �� �����'������ �
�������������� �������������
 i ���������
�
������ ��

������������i:

��0 = �� 1 + ��/ 2 �� 2zu + 2zw (4.77)

��1 = �� 1 + ��/ 2 �� 3zu + 3zw (4.78)

��2 = �� 1 + ��/ 2 �� 5zu + 5zw (4.79)

�����������������������%�	�� �
�
���	���
�
�� ��i�����������
���- �����	���� �� �	������������ �����������������&i(4.31),���� ������-

���������%�	�� �&�� ��i��������i���
���� ���������
�
���� ������ �����
���%�'���� �������� ��pure = 1 + ��/ 8, �����'������

���������������� ���������
�
������ , �&�� �������������������� ����������i�
�� ������ i������ i���
������i �������������
�
�� ������������

Px
loop �� S��x �� �� :

�� ��pure
0 = ��pure

0 �� ��pure = �� 2 + ��/ 8 (4.80)

�� ��pure
1 = ��pure

1 �� ��pure = �� 2 (4.81)

�� ��pure
2 = ��pure

2 �� ��pure = �� 2 �� ��/ 4 (4.82)

�0�����������
 i �����
�������������� ���������� ���
�������'���%�������� �
 ��i������������ �
�
���	���
�
������ [25].
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������ . 4.8. �*�����#i�"���
 �����
�����
�������
������ ���
���������
���
i�� ������ ���������������� i�� �� �� �
���������� i���������� ���������
���� i

������ �������������� �����������������&�� �
 �����������������'�
�� -���������������������
���� �����
���������� �
 �� i������-

�����
���% �����	�����%(4.32) ���� ����������i�
���������� ���������
�
�������� ���������������� �����
���%�'���� ��LR =

1 + ��/ 4 ������������ �������� �����
������������:

�� ��LR
0 = ��LR

0 �� ��LR = �� 2 + ��/ 2 �� 3��/ 4,

�� ��LR
1 = ��LR

1 �� ��LR = �� 2 + ��/ 2 �� ��,

�� ��LR
2 = ��LR

2 �� ��LR = �� 2 + ��/ 2 �� 3��/ 2. (4.83)

�������	�
�� �����
�������������� ���������������������
i �
�� ���������
���� 4.8 ������ �������������� ������������ i���
������

����������������. �8�� �����	������ �
 �������� i��i��, ������ ����i�� �� i�
���	�
�� �������������������� �
�
���	���
�� ��������-

������ i���
������ ������������������ ���������
�
������ �� �����������������&i �
 �����
���������� ���������$���� �
���'�	i, �
i�'

�� �������������� �	������������ �����������������&��, �&�� �����
���������$ �
������������ �������
�������� ������ �
�
���'���
�
��

i������ i���
������i �������������
�
�� ������������ �� �����������������&i �
 �����������������'�
�� -���������������������
���� i�
��-

���������
���� �����
���������� .

4.4. I �+�$��i ���� i �
���* �)�����$���'�����, �� i �(�'�2�* �� ����i �-�$�����$�#���$�+�) �
�'���'���$�����7i

�� �����
����������i ���������� �����
��i���� ��i�������� �����
�������
������ �������������� �������������
�
�� ������������ ��

�����������������&i �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������, �� �������� �
����i������ i���
i�/������ �������� ������������ - ����-
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��i�������
���� �� i��������. �������� i���'���
�
�� �������� ���������� �������� ������������ ���������������������� �
������������ i �


�� i�����������
�� ���������������
������i �����
���������
����. �0����i�������� �
 ���������� ������i�� ������������ �������� ��i����-

���� �
��������i�	���%�������� �
�����	������i�/�� �-�� ���������������� �
�
���	�
�� ����������i�/�� �� ������������ ������������������

�
�����������%�	������ �����
���%�'����, �&�� �$ ���������������
���� ������ ��������i���'���
�
 i ������������ �
 �����
����������

�
�� ����������i, �� ��i�� �
���� i���� ������ �������������� �� i�������� ������ �������������
�
�� �
�������� i�����
������ �����
������-

�������� �
��������i���
�� �����
�������������� ����������i ������������ �������������������� �������������� 106 �����
���%�'��i��

�
�� �����'�
 i�� �
 104 ��������i�� �����
�������� �
 �����'���������� �����������
���
�
���� �������'���
 �� ������������ 50

�����
����, �&�� ������������ ���������� �
�� �������������
���� ���������������
���� i �������������
�%�$ �������������
�
�� �
������-

��i�����
���� �
�
���	���
�� ������ i�
�/���� ���������������� i�� ��i��������, �����
���� �����
���������$ ���������������� ���������/i

�����
�������������� ������ i������ i���
������i �-�� �������������
�
��.

�����
�� �
�������	�� �� �
���/������ �������������� �����
������������������ �� ������������ ���������� i SAW �
�� ������-

����i�� ������i�	�
i�� ����������i �
 ���
i�
�����������
���� �����
����������, �������������
���� �� i�
i������ , �����������������
�� -

���� ���
�������' ���� i “z” ���� ������������������ �����
������i�����
������ �� �����������
���������������
 i�� �������&���
i.

�������� i���'���
�
�� ���������������������� �� ������������ ������������������ PERM, �����������
������ �� �����
��i��i 2.3.

�� ���������� �� i��������i ���� �������'���$���� �� i�������� �
�������
���
���� , �������� �
�� n-��������i �����
�� i�
 ����-

�'���������������� �
������������ �
�����������
���� �������� �$ �����
������ �
 ���������� �����	���
���������� �����������
�
��.

�!���
�������������� �������������� i�� ������ �� i�
�
���� �����
�����
��������i�� �����
�������� �
�����������
i �
�� ���������
-

���� 4.9. �)������������������ i�� ������������ �
�� ���������
���� ������������ �����$ �������� �
����������, �
�
���	���
�
��

�������� �
�����������
i �
�� ��i�������� �������� i����. �8�� �����	������ , i�
 �
�����������
�
���� �����
�����
��������i�- �����
-

�������� �
�����������$ ��i������ i���
i������ ���������� ��i��������, �&�� ���������$���� ��i����i�
�
���$�������� ��i�� ��������������

�
 i�
�����������
���� �����
����������, ���� ������ �/�������������� ���������� �����������������
���� ������������ i�� i������ i��-

�
i������ �������������
�
�� ������������ �����/�� ���������$. �1 �	������ �����'������ �
������������ �������
��������, �&�� ����-

������ ���������������������
������i �� ������������i, �� �������� �
�������
i������ ���
i�
����������i�-, �����������$ �������������
�
�%

������������. �2�� �����'�
�� ���������
������ ������ , �&�� �
�������
i������ ���
i�
�����������
������ �����
�������� �����������$

�����
����i ������������i �� ��������������i, �� �����'���� �������� ������ i�������� ������i���
�� ���������������� ���
�������' ���� i

���
i�
����������i�- ���� �� �����������
������, ������ i ��i��’�$���
������ �
���������������� . �0���
���� �����
�/ ������ i���
��

�������������������� �
 �����
i�$�- ���������- ������������i �� i�
�/�� , ������i, ���� �� i�
�����������
������ �����������������&i �
��-

������i���
i������ �������
������ ������������������ �
�����������
i �������������� �������������$ ��i�� ���������������� �� i�����/
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������ . 4.9. ��: I������ i���� i���
�� ���
�������
������ ��i�������� ���� �#�������� i�� �������	������ �����������	���� . ��: �������
�	�� i���
��

������������������ �� ��0 ��i�� ���������
���
������ i�� ���� i�����
�������������� ���
����������

�����
�������
���
���- ���������� i ���������� �����
�������� �� ����i�� �
���������������� �$ ������i���������
���
���� .

�7�� �����
 i�$�% ��i���������% �
�������	���% �$ ���
����i�
 i������ i���
������i �������������
�
�� ������������, �� �� �
����-

����������i�/������ �������������� �� i��������, �� �����������������&i �
 ���������� �����
���������%�	������ ���
i�
����������i��-

���� , �� �������� ������������ �	�������������� �����������������
������ ������i�������� �� �����������������&i �
 ���
i�
�����������
����

�����
���������� (������. 3.5). �� �������
���	�
������ �������������� �����������������
���� ������ i������ i�� ��i�������� �� i-

�
���	�
�� �
�� �����'������ �������������� i������������, ������i, ���� �� ���
i�
�����������
������ �����
������i �-�� ��i������i������

�
�����������$. �8�� �������� ���������
���
�� �����
i�/�� , ������ �����������������
���� ������ i������ i�� ���
i�
�����������
����

�����
������ �$ �������� �����'���������� , ������ �
�� �����
�/�� , �� �������������� �	�������������� �����������������
���� ����-

��i������ i�� �����
���������
��i�� �������� ���
i�
����������i�� �����$ ��i������i �����
��������������, �&�� ��������������i�����$��������

i �� ���������� �������������� (������. ������. 4.10). ������ ���������� i �������� i�'�
���� �
�
���	���
�� ���������������� -

�%�	������ �������� �� ������������i ������ i�
�������
�
�� ���
i�
����������i�- �����
�������� ���� �� ������������i �������
����i�� ����

�����	���� �
��i���
�������'���
�
�� ���
 i�
����������i�� ��������������i�����$�������� ���������� ��i��������, �� i������ i���
i������ �-��

���������� ������ �&�� �
������i�����$ ����������i�
������i ��������������������i, ������i, �������� ������ �������������� �
�
���	���
��

������������������ �����������������
������i ��������������i�����$�������� �/���������� �
�
�������
�
�� ������������ ���' ���� ��������-

���
���
�
�� �������
����i �-�� ��i���������
������i ������ �������
 i�����% �����������������
���� ������i������ i��. ���� ���������
����

4.10 ������ �������� �� i�����������'���$�������� �����������% ��i�
i�$�% �����������������
���% ���� ����i ������������, �&��

��i��������i�����$ �
����������i�� i������ i���
������i ���������� ��i��������.

�1i�
�/������ �������� �� i�������� �
���������'������ , �&�� ��������i ������ ���������
�
���� i�� �� ��0 �
������i�����%���� ����
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������ . 4.10. ��: I������ i���� i���
�� ���
�������
������ ��i�������� ���� �#�������� i�� �������	������ �����������	���� ������ ���������
���
������ i��

���
���������� 20%.��: �������
�	�� i���
�� ������������������ �� ��0 ��i�� �����������
�
���� �����������������������
 i ������ �� i�������! ���������
�� -

�
������i�� ���� i�����
�������������� ���
����������

�' ���������� �� �	������������ ���� ���
 i�
�����������
������ �����������������&����, ������ ������ �������������� ���
 i�
��������-

���
������ �����
�������� ���������	���
�� ������ ���������
�
����i�� ��i�����/ i, �
i�' �� �	������������ , �� �����'�� i ����������

��i�������� ��i�����/ i������ i���
��.

�#i���������������%�	�� �����
��i��, �
���
�
���	������, �&�� �����	�� ���� ���
����i�
���������� �����/�� ���������� ���� -

�������� �
 �
������i�����/���% i������ i���
i�����%, ������i���
i �����
�����
��i�- ����������i�
���� ���	 i�����%��������i ������

������������ �������� i�
�/���� ������ i��.

4.5. �����
���$������

�� ���������� �����
�� i��i ���� ���
���� i�
���������� ��������������������i ���
���	������ ������ i������ i�� �� �������� i ��i-

��������, ���� i������ i���
������i �������������
�
�� ������������ �
�� ������i�������
���� �����
���%�'������ �� �����������������&����

�
i ���������������������
���� �����
����������. �(���� i �����������������&�� �����'������ ��������i�%������������ �
 ����������������-

���� , ���������-���
������ �����
�	���
������ �	�� ���� i�����
�
������ �����������������&������, ���� ���
������i�/�
�������� i�����
-

�
���� ������ i �� i�'���� i�����
�
���� . �+�� �����
�����������$���� ������ �������������� �����������������&:

1. �����������������'�
�� -���������������������
���� �����
������, ������ ���������� �����������������$��������, �&�� ��������-

������ �
�� �������������� ��i���������
���� r ���������������������
i �
��i���
�� �����������
���������� �
�������
��g(r ) �� r �� a

[98], �&�� ������ �������������� a < d ��i��������i�����$ �
�������
������i �� ������������i �����������'�
���� ������������ i��

�����������������
���- ������i���
������i (�
���������������� , ��i�
i�� a = d �� 2 �	�� �������&���
 a = d �� 1), �&��
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������������������ �����
������i�����
i �� ��������������i.

2. �)�
 i�
�����������
������ �����
��������, ���������	���
���
������ �
�������
i�����% �� ������������i ��i�
i�� ������������ -

�����
���� ���
�������' �����
 i�$�- �
 �������� ���� ������������������ �����
������i�����
���� �� �����������
���������������
 i�� ������-

�&���
i.

������ �������� i���'���
�
�� �������/������ �������������� �����
�������� �������������������������������� ���
���� i�����	�
����

��i����i�� �
���������������
������ �����
���%�'���� �� ������������ ����������i �9��������������i�
 �
�����������������
�
���� ��i��-

�������� �������������� ���������
�������������
�
�� , ������i, ���� ������������ �������������� �������������������� ��������������

�	�����������
������ �����������%�����
�
��i�
 �
�����������������
�
���� �
��i���
���
��-�
���������	���
������ ������������ �!���
���
-

�����%���� �
�� ����������i. �� �������������� �������� ������ i�� �����
������i�� ���
����i�
��������������i������ i���
i������ ��������-

�����
�
�� ������������ ��i�
�
������ �������� (�� �	�����������
������ ��i��������i �����/�� �� i��������������i���
i ��������i), ��

������ �������/���- �
�������	i ���������' �����
������������������ ��������������������i �����
��i���
���� ��������������������������

��i�������� �� ������������ �����������������&i.

�����/ i �����
�������������� ������ ������������������������ ��i�������������� ������i������ i�� �� �����������������&i �
 ��������-

���������'�
�� -���������������������
���� �����
���������� �������
���%���� �
�� �
���������'���
�
�� �����
��i��i�� ��i�������������-

�������������������������� ���� �����������������
���� ������ �����
���%�'���� , �
�� �&�� �������
���$ �
�����������
�
�� ��i���
��-

�/���
�� �-�� ������i����i�� ��i������i�-(������ �������������� �����
 i�$�- �������������������
���- ��������) �� ���������� ������������-

�����&i. �� i�����/�� ��������, ����i����i���
���/���
�
�� �
�����������$i�
 �
�����������
�
���� ���������������������
������i �����
-

�������� (�
�����
�/���
�
���� ������������������ a). �(�������' �������������� i�����$�������� �����������'���
�
�� ��i�������������-

�������������������������� �� ������������ �����������������&i, �
�� �&�� �������
���$ �
�����������
�
�� ����i����i���
���/���
�
��

�� i�' �������������
�
���� ������ i�������� ���� ������i�������� ��i������i�- ��i�������������- ��������������������������.

�)�
���� i�
 ��������i���
���������� �������������
�
�� ������i�������
���� ������������ �� �����������������&i �
 i�
��������-

���
���� �����
���������� (g(r ) �� r �� a) �������
���$ �
�� ����, �&�� �	���� ��i�����/ ���������������������
���� �����
������,

������ �����
�/�� i������ i���
i������ �������������
�
�� ������������, �
 ������, �&�� i������ i���
i������ �������������
�
�� ��i-
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