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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÞÎÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
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£.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄ, £.´. ±ÎÂÕÑÐÇÐÍÑ, ¡.¶. ³ÕÇÓÉÂÐÕÑÄ, ®.À. ²âÃËÍËÐ

°ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
(ËÎË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ, 1 ÂÔ� 10ÿ18 Ô) ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
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ÓÑÄÂÐËá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÒÓË
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ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂ-
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ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,7 ×Ô). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ (ËÎË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ, 1 ÂÔ�
� 10ÿ18 Ô) ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤¤£±), ÒÓË àÕÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÏÑÅÖÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ, ÔÍÎÂÆÞÄÂâÔß, ÒÑÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÖÅ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ (ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ)
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ÁÄÎââÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂ-
ÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÖÍ Ë
ÆÓ., ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË âÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ¤¤£± Ä ÅÂÊÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ¤¤£±
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑ-
ÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ g [1], ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ). °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓË
g � 1.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÂÕÕÑ- Ë
ÔÖÃÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÂÊÂØ.
®ÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

2.1. µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÔÄÑÇÐËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) [2 ë 5]. ¥Îâ ³¿, ÑÆÐÂÍÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [6]. ·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐáá ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÆÂÈÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÛËÕß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ¤¤£± ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅÂÊÂØ [7, 8]), ³¿ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÒÇØË
Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÒÖÕÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ¤¤£± Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
1980-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [9 ë 16]. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐ Ä [17, 18]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÔ�Ç ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä "ÄÑÆâÐÑÏ ÑÍÐÇ" [19,
20] (ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2,3 ë 4,4 ÐÏ, ËÎË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 284 à£ ÆÑ
543 à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ), Â Ä 2005 Å. ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÐÏ (� 1;3 Íà£) [21].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¤¤£± Ä ÒÎÂÊÏÇ [22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23]). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ¤¤£± Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ Ä [24]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
¤¤£± ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¢Ñ-
ÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ¤¤£±ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [25, 26]). ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄ, Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ [28, 29];
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÖÅ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [30].

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ
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ÑÃÓÞÄÂáÜÇÇÔâ (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÍÓÂâ ÒÎÂÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [31] ÒÑÎÖÚÇÐ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË:

Nmax � Ip � 3U

o0
; �1�

ÅÆÇ Ip ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, U � E 2
0 =�4o2

0� ì
ÔÓÇÆÐââ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E0 Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o0 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË: e � m � �h � 1).

²ÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ.
¤ÓÂÐËÙÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ)
ÔÞÅÓÂÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33] (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÑÆÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë
36]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÔÐÑÄÇ à×-
×ÇÍÕÂ ¤¤£± ÎÇÉËÕ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ (ÓËÔ. 2): 1) ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË; 2) ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÐÂÚÂÎÂ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ, Â ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ì Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÐÇÏÖ); 3) ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ËÑÐÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Emax, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ËÑÐÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇ-

ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ä ÂÕÑÏÇ, ËÔÒÖÔÕËÄ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ omax �
� Ip � Emax.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ E�t� � E0 sin �o0t� ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÂ
(ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ 800 ÐÏ Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÓÂÆËÖÔ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
xosc � E0=o2

0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÃÑÓÑÄÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ), ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÑÐÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÂÕÑÏÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ti Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ²ÇÛÂâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÑÓÄÂÐÐÞØ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ ÒÓË ×ÂÊÇ ÒÑÎâ j � o0ti Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 04j4p=2,
p4j4 3p=2 Ë Õ.Æ., ÐËÍÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÓË p=24j4 p, 3p=24j4 2p
Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Â), ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ.

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¯ßáÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË [17, 37],
ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ tr
Ë ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

t � tr ÿ ti �2�
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ

tanj � o0tÿ sin �o0t�
cos �o0t� ÿ 1

; �3�

Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ekin � 2U
C 2�o0t�o0t

o0tÿ sin �o0t� ÿ C�o0t� ; �4�

ÅÆÇ C�o0t� � sin �o0t� ÿ 2�1ÿ cos �o0t��=�o0t�.
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²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ In, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä He, Ne, Ar, Kr, Xe
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (l � 0;616 ÏÍÏ) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1;4� 1014, 1;9� 1014, 1;9� 1014, 1;5� 1014,
2;0� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ He, Ne, Ar, Kr, Xe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (¥ÂÐÐÞÇ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14].)

£ÓÇÏâ

x�t�

E�t�

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 2. ¬ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
tmi ÆÎâ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ) ÒÑÎâ ±ÂÖÎáÔÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä [38] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÖÆÑÃÐÞÌ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ (3) Ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ekin ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Emax � 3;17U (ÓËÔ. 3Ã), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ j � 1;88 �108��, o0t � 4;09 �234��, otr � 5;97
�342��. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÍÓÂá ÒÎÂÕÑ:

Nmax � Ip � 3;17U

o0
; �5�

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1).
´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÓÞÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË

×ÂÊÂØ ÒÑÎâ 108� < j < 180� Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏÇÐË
ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ 0 < t < 0;65T (T ì ÒÇÓËÑÆ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ), ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÍÑÓÑÕÍËÏË" ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇì "ÆÎËÐÐÞÏË". ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 2;4U < Ekin <
< 3;17U ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÑÆÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÂâ Ë ÑÆÐÂ ÆÎËÐÐÂâ), Â ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÅÐÂÎÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
3=4 ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÕÑ, ÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô t > T,
Õ.Ç. Ô ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏË ÄÑÊÄÓÂÕÂÏË Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t

ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

£ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 2).
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
2o0. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¤¤£± ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÒÎÂÕÑ) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË q ÐÇÚÈÕÐÞØ
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ T=�2q�, Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ T=2 [34, 39]. £ÑÒÓÑÔ
Ñ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
P�t� � Nl�t�, ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, l ì ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ

l�t� � 
c�r; t���ÿr��c�r; t�� ; �6�

ÅÆÇ c�r; t�ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [31, 40]
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÔÎÂÃÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô âÆÓÑÏ,
Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË"
ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô âÆÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ V�r�.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ©ÂÄË-
ÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i
q
qt

��c�r; t�� � �ÿ 1

2
H 2 � V�r� � rE�t�

���c�r; t�� : �7�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 40 ë 46]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÏÇÕÑÆÂ ÆÓÑÃÐÞØ ÛÂÅÑÄ) Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ (ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÏ. Ä
[47, 48]; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [49]). ³ÒÇÍÕÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (5), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÆÂÈÕ Nmax � 213).

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÚÈÕÐÞØ
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²ËÔ. 3. (a) CÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÚÂÄÛËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÑÎâ; Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕÑÌ ×ÂÊÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÐËÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ, ËÎË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÓÂÊ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
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ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÕÂÍ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÍÐÇ ÑÕ 171-Ì
ÆÑ 191-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÒËÍÂ ì ÒËÍË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 5. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆÂÎÇÇ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒËÍË ÆÎâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ÒÎÂÕÑ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÎÑÅÓÂÏÏÑÌ ÄÇÌÄ-
ÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã (ÆÇÕÂÎË
ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏ. Ä [51]). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �Ekin�t� � Ip�=o0, ÒÓË àÕÑÏ
Ekin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4) ÒÓË
t � tr. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ: ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÚÂÔÕ-
ÍË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ (ÑÃÎÂÔÕË
1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 5Ã), ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ë ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ Í
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ 1 Ë 2 (ÓËÔ. 5Ã), ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" Ë "ÆÎËÐÐÑÌ". ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ o ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÄÓÂÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÄÍÎÂÆ
ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

³ÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÕÑ ÄÍÎÂ-
ÆÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÂÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

2.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË
£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52 ë 60]), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
¤¤£±, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ®. ÇÄÇÐÛÕÇÌÐÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [52].

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä (6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÚÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ: c � cb � cf. ´ÑÅÆÂ

l� hcbj ÿ rjcbi � hcbj ÿ rjcfi � hcfj ÿ rjcbi � hcfj ÿ rjcfi :
�8�

£ÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ, ÄÍÎÂÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1600 ÐÏ, ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 2� 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 18 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ jq ÿ jqÿ1 ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ N � 2q� 1 ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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²ËÔ. 5. (a) £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÍÐÇ ÑÕ
171-Ì ÆÑ 191-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4. (Ã) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÍÂÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [50].)
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ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÓÇÊÍÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (¡ª). £ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ Ë ËÏ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä [53, 58, 61]). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ¤¤£± ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÕÇÑÓËË ÇÄÇÐÛÕÇÌÐÂ [52]
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (I � 1014 ë
1015 £Õ ÔÏÿ2), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË [1]. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÕÑÏÇ j0i Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ jvi
(vì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ):��c�r; t�� � exp �iIpt�

�
a�t�j0i �

�
b�v; t�jvi d3v

�
: �9�

£ÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏ: a�t� � 1.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (9) Ä (6) Ë (7) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ:

l�t� � i

� t

0

dt 0
�
d3p

�
E�t 0� d

�
pÿ 1

c
A�t 0�

��
�

� exp
ÿÿiS�p; t; t 0�� d��pÿ 1

c
A�t�

�
� c:c: �10�

©ÆÇÔß p � v� �1=c�A�t�ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, A�t�ì
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, d�v� � hvjrj0i ì
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, S�p; t; t 0�ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË t 0

Ë t,

S�p; t; t 0� �
� t

t 0
dt 00

� ÿ
pÿ �1=c�A�t 00��2

2
� Ip

�
: �11�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ p Ä (10) ÆÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÇÌÔÕÄËâ: HpS�p; t; t 0� � 0 [52]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÄÇÔÕË ÇÅÑ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [52])). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (11) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
HpS�p; t; t 0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t 0 Ë t: HpS�p; t; t 0� �
� ex�x�t� ÿ x�t 0��. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÑÕÓÞÄ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Í ÐÇÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ

ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t � tÿ t 0) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ [52] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÆÂÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÑÎË ÕÂÍËØ
ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÆË××Ö-
ÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ Ë ÆÓ.). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l�t�
ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ N ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË tN, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Í ËÑÐÖ, Ekin � No0 ÿ Ip. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÕÇÑÓËâ [52] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂáÕ
ÎËÛß ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ t1 Ë t2). £ÍÎÂÆ
s-Ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË �s � 1; 2� Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ No0 ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ
FN; s � S�tN; s� ÿNo0tN; s ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (ÊÆÇÔß S�tN; s� ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ tN; s).

¥ÇÌÔÕÄËÇ (11), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ×ÂÊÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ I Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ×ÂÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F�I � âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÅÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
F�I � ÖØÖÆÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yáÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [62 ë 64] ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÆÂ-
áÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
F�I � ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ:

Fs�I � � ÿasI ; �12�

ÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ "ÆÎËÐÐÑÌ"
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ "ÍÑÓÑÕÍÑÌ": ja2j4 ja1j.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä
ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [52], ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[17, 55, 65 ë 67], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá¤¤£± Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ: ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÞ) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
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ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ. ²ÑÎß àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ¤¤£±,
ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏ ËÑÐÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä ÓÂÐÐËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÇÄÇÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[52, 68] Ë ¢ÇÍÍÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [65] Ë ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 74] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [37]).
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
g5 1) ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¢ÂÖàÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [75, 76]
ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÓÃËÕ, ªÄÂÐÑÄ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [77] Ë ±ÎÂÕÑÐÇÐÍÑ [56, 57] ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËË
¤¤£±. £ ÓÂÊÄËÕÞØ ËÏË ÕÇÑÓËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËá, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÕÇÑÓËâ
[56] ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ËÉÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓËá [78],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË.
£ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ
ËÑÐÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË (Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d, ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

¥ÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ¤¤£±.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (6). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ:

�l�t� � ffull�t� ;
ÅÆÇ

ffull�t� � ÿ
�
c�r; t�

����E�t� � r

r 3

����c�r; t�� : �13�

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔËÎÞ, Â ÐÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,

ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13),


c�r; t���E�t���c�r; t�� � E�t�
c�r; t���c�r; t�� � E�t� ;

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

f�t� � ÿ
�
c
���� rr 3
����c� : �14�

¥Îâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä [78] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ:

f �
X
m

f fx; fy; 0g ; �15�

ÅÆÇ

fx�t� �
��������������������������
2p�pxw�ti� qtiqt

r
a�ti�a�t��

�MC

" ���������������������������������
�p 2
x �

�
�py ÿ �y

t

�2
s #

2i

Dp?Z
�

� exp

�
ÿi �Sÿ iIpt� i�y 2

2Z

�
� c:c: ; �16�

fy�t� � fx�t� �py ÿ �y=Z
�px

� c:c: �17�

©ÆÇÔß

Z � tÿ i
2

Dp 2
?
; �18�

�S �
� t

ti

�p 2
x �t 0� � �p 2

y �t 0�
2

dt 0; �19�

�px; y�t� � 1

c
Ax; y�t� ÿ 1

c
Ax; y�ti� ; �20�

�y �
� t

ti

�py�t 0� dt 0: �21�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (16), (17) w�t� Ë a�t� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

a�t� �
�
exp

�
ÿ
� t

ÿ1
w�t 0� dt 0

��1=2
: �22�

®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË (Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË:

w�ti� � w
ÿ��E�ti ÿ d���� : �23�

£ÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ d ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÑÕÑÓÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ d Ä [56, 78] ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË.
¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË d � 1 ÂÕÑÏÐÂâ
ÇÆËÐËÙÂ ÄÓÇÏÇÐË (� 24;2 ÂÔ); àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ w�E� Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ [79]; Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
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ËÑÐËÊÂÙËË ÄÊâÕÞ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
[45]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË "ÊÂÆÇÓÉÍË" ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[80, 81] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (16) ë (18) Dp? ì ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÂ ±ÇÓÇÎÑÏÑÄÞÏ, ±ÑÒÑ-
ÄÞÏ Ë ´ÇÓÇÐÕßÇÄÞÏ [82] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [83, 84] Ë
ÑÃÊÑÓ [85]):

Dp 2
? �

��E�ti����������
2Ip

p : �24�

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (16), (17)

MC�p� � p

p 2

�
j0�r�

���� rr 3
����cC

p �r�
�
; �25�

ÅÆÇ cC
p �r�ìÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ p ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (ÔÏ. [79]),

cC
p �r� � exp

�
p
2p

�
G
�
1ÿ i

p

�
exp �ipz 0� �

� F

�
i

p
; 1; ip�r 0 ÿ z 0�

�
; �26�

ÅÆÇ z 0 � pr=p, r 0 �
�����������������
r 2 ÿ z 0 2
p

ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË r Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ p, F ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÂâ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Gì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
j0�r� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1s) ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ MC�p� ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑ, ÊÂÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÔÎÇÆÖÇÕ:

1) ÐÂÌÕË ÄÔÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË tmi , ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÄÑÊÄÓÂÕÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ t; ËÐÆÇÍÔ m ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÄÑÊÄÓÂÕÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ t (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ). ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(2), (3), ÆÎâ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑ;

2) ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÎâ m-Ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÎËÚËÐÞ �Sm (Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19)), �pm

x , �pm
y (Ô ÒÑÏÑÜßá (20)), �ym

(Ô ÒÑÏÑÜßá (21)) Ë qti=qt;
3) ÄÞÚËÔÎËÕß f mx �t�, f my �t� ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (16), (17);
4) ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ

(ÔÏ. (15)).
°ÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ,

ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (16), (17).
®ÐÑÉËÕÇÎß a�ti�a�t� Ä (16) Ë (17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂÔÇÎÇÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË ti, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ t. £ [45] àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË ¤¤£± [52, 65] ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 65] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-

ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÇÔÎË ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6 Ë 7 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÓÅÑÐÂ [86]).
¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÄÂ ¡ª, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÓËÔ. 5). ¿ÕË ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë ÆÎËÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [87, 88].
¬ÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 6Â), àÕË ¡ª ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ; ÑÐË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 6Ã, Ä Ë 7Ã, Ä). ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÕË
ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 6Å). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ¡ª Ë ÄÓÇÏâ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÓËÔ. 6 ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÇÄÇÐ-
ÛÕÇÌÐÂ [52], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÐËÉÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¤ÂÂÓÆÇ Ë ºÂ-
×ÇÓÑÏ Ä [89]). ¿ÕÑ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ti,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎoÂ . ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÕÑ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÔÎÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÊ-ÊÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÓÑÕÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
"ÐÂÔÇÎâáÕÔâ" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÄÛËÏË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ d Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (23).
¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ [90] ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÂÕß ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [91] ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÃÑÇ ÅÂÊÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ (ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2 �g � 1�. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÞØ
ÆÎâ ¤¤£±, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ [78] ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¤¤£± ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÑÎÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
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ÓÑÄÂÎÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [48, 50]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ [50] Ë ÑÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£± Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [48].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞ-
ÊÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ¤¤£±
[92 ë 99], ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [92, 95], ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ [93, 94, 100, 101], ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ [98] Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
[99] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑ ËÅÓÂáÕ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-

ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [93, 94]; ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ¤¤£± ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [102]). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¤¤£± Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¡ª Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [96, 97, 103 ë 105].
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÂÐÅÔÕÓÇÏ-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [106,
107]). £ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤¤£± Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [104, 108 ë 110] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÇÄÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
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²ËÔ. 6. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 à£ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 32 �ho0) ÆÑ 75 à£ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 48 �ho0),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Å) Ô l � 0;8 ÏÍÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ,
ÒËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ; ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË 53 (� 82 à£)
(Â), 47 (� 73 à£) (Ã), 41 (� 63 à£) (Ä) Ë 35 (� 54 à£) (Å). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. Â ë Å ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Ä. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [78].)
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ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛËÕß ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ [111 ë 116]; ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓâÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÚÈÕÖ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¤¤£± Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÊÂÄÇÓÛÂá-

ÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤¤£±) [60,
117 ë 120]. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË; ÑÃ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÏ. [121 ë 124]). °ÆÐËÏ ËÊ
ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 100 à£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¤¤£± Ä ÍÔÇÐÑÐÇ; àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [125]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[126]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤¤£± ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [127 ë 129]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
(ÆÑ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¤¤£± Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[130] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [119, 131 ë 133]. £
ÓÂÃÑÕÇ [132], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÚÇÕÞÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤¤£±, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÖÅ ¡ª. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä [134, 135].

2.4. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [136, 137], ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÑÕÍÎËÍÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÐÑ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÎËÔß Ä ÐÇÌ Ô ÕÑÌÉÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÊÂÆÂáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ¤¤£± ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂáÜÇÌ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÂÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ p ÓÂÆËÂÐ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËLcoh

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË q-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Lcoh �
� p=Dkq, ÅÆÇ Dkq ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔ-
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¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
´ÇÑÓËâ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
´ÇÑÓËâ, ÄÍÎÂÆ ÆÎËÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

²ËÔ. 7. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆÞ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ: ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÄÍÎÂÆ ÆÎËÐÐÑÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [78].)
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ÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [136], ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÓÇÆÂØ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÐÂÔ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ ÄÄËÆÖ ËÊÑÕÓÑÒËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ¤¤£± ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÜÈ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ F (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÞÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÎË ÂÕÑÏÐÑÌ
×ÂÊÑÌ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [88, 138 ë 141]; àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÐÑÔâÜÇÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÂÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12)). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÆÑÃÂÄÍÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÖ: qF=qz � ÿasqI=qz. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐ as ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÂ ÎËÛß ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ qI=qz ÐÇ ÏÂÎÂ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ r, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË qF=qt � ÿasqI=qt Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË qF=qr � ÿasqI=qr. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [142, 143].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇØÂÐËÊÏ ¤¤£± ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËá ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÔÓÇÆÇ
ÒÑÏËÏÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÊÏÂ,
ÄÐÑÔâÜÂâ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, Ë ÒÓË ¤¤£± ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ
ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ), ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÎâ
¤¤£±.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
¤¤£± ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ (×ÂÊÂ ¤ÖË, ËÎË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÖÔ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ dk0 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ

dk0�z� � ÿ l0
pa 2

e �z�
; �27�

ÅÆÇ ae ì ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá eÿ1 ÒÑÎâ.
£-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÚÈÕ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß (ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ
ÂÐÂÎËÊ) ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË
ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ

Dkq�z; t� � q�k0 � dk0� ÿ kq cos y� as
q
qz

I ; �28�

ÅÆÇ k0 � n0o0=c Ë kq � nqqo0=c ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n0 Ë nq ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Dkq � 0 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÔÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË q ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÐ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28) ÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤¤£± Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË: ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 ÿ nq ËÎË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ dk0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË q.

±ÓË ¤¤£± Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÂâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÊÂ ×ÑÍÖÔÑÏ, ÅÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [141]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÔÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ¤¤£±.

¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�H 2 � k 2
q �Eq � ÿ i4pqo0

~jq
c 2

;

ÅÆÇ ~jq ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ~jq ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÊÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä q-á ÔÕÇÒÇÐß ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ:

~jq�z; r� � jq
ÿ
I�z; r�;N�z; r�� exp �iqÿk0zÿ j�z� � f�z; r��� ;

�29�

ÅÆÇ

f�z; r� � k0
r2

2R�z� ; �30�

N�z; r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, R�z� Ë I�z; r� ì ÓÂÆËÖÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ, j�z� ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÖÚÍÂ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ jq, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ,
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ jq ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ) ÍÂÍ

jq � i fqN�z; r�
oq

: �31�
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£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ (ÔÏ. [17, 78]) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË

Pq �
�
pq�y�y dy ; �32�

ÅÆÇ

pq�y� � 1

c 3

����� z2

z1

exp

�
iz

�
qk0ÿ kq� kq

y 2

2

�
ÿ iqj�z�

�
gq�y; z� dz

����2:
�33�

©ÆÇÔß z1 Ë z2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÓÙÑÄ ÏËÛÇÐË,

gq�y; z�� 2p
�
fq
ÿ
I�z; r��N�z; r� exp ÿiqf�z; r��J0�kqry�r dr ;

�34�

ÅÆÇ J0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ÖÐÍÙËâ
gq�y; z� ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (33), (34) ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÎÖÚÇÐËá, ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂÃÑÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑÆÇÎÂÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÄÏÇÔÕÑ
(33), (34) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

po�y� � 1

c 3

����� z2

z1

exp

�
iz

o
c

�
~n0 ÿ ~n

�
1ÿ y 2

2

���
go�y; z� dz

����2;
�35�

go�y; z� � 2p
�
foN�z; r� J0�kry�r dr : �36�

©ÆÇÔß ~n0 Ë ~n ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k � ~no=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (35), (36) ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ fo,
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ E0�z; r; t� (ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä (33), (34), Ä
(35), (36) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ; ×ÂÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ fo). £ÞÓÂÉÇÐËâ (35), (36) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ:

fx; y�o� � 1

2p

�
fx; y�t� exp �iot� dt : �37�

¡ÕÑÏÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (10) ËÎË (16), (17).

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ ÅÂÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
nabs ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ (36) ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

go�y; z� � 2p exp
�
ÿo~nabs�z2 ÿ z�

c

� �
foN�z; r�J0�kry�r dr :

�38�

°ÃÔÖÆËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ¤¤£± ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ,
ÇÔÎË Ä (33) ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ y ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ
ÏËÛÇÐË ~z � z2 ÿ z1 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ p=2:

~zkq
y 2

2
>

p
2
:

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¤ÓÖÃÑ ÒÓËÐËÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [144]

~z >
b

q
; �39�

ÅÆÇ bì ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (39) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑ-

ÐËÍË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÈ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÖÔÎÑÄËÇ (39) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
¤¤£±, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÒÓË ¤¤£± ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88, 142, 145 ë
147]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÔÖÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ àÕÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß
ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÖÉÂáÜËÌÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [142, 148 ë 150] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¤¤£± ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÏ ÅÂÊÑÐÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÍÂÒËÎÎâÓÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (27) Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ:

dk0�z� � ÿ u 2l0
4pa 2

; �40�

ÅÆÇ aì ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, uì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÏÑÆÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
¤¤£±, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÇ
ÓÂÔØÑÆâÔß, ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ËÎË
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÑÏÇÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5000 [151]).

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ¤¤£±, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
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Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË [145,
152].

£ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑ-
ÆÖÎâÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÎËÛß Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ
ÊÂÆÂÚÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ [153, 154], ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ¤¤£±
(ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155, 156] Ë ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [157, 158]), ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [159], ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ [160, 161] Ë ÆÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [162, 163].

³ËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ËÊ-ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ [149, 164 ë 166]. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔß-
ÏÂ ÏÂÎÞÏ. ¿ÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£± ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÞ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ª.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28), ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÅÂÓÏÑÐËÍËF ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (Ë ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ). ¿ÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ.
¡ÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [167]. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä
ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ), ÚÕÑ Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ×ÂÊÖ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÉËÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (self-
phase-matching), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä [168].

2.5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¤¤£±
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [169 ë 174]. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5.1 ë
2.5.6 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ¡ª Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

2.5.1. ºËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË
¤¤£± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ I ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l: U �
� E 2
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ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ: Â) ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ; Ã) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; Ä) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÃÑÎßÛÇÌ l, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [175, 176]. ±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ô
l � 1;6 ÏÍÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÊÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ"
[177] (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ"
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ¤¤£± ËÑÐÂÏË), Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô l � 3;9 ÏÍÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÔÑÍÑâÓÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑ 1,6 Íà£ [151].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ l ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [178], ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ("ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö") ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏË ËÑÐÂÏË
Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [179, 180].
²ÑÎß àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ip ÚÂÔÕËÙ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
¤¤£±, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ [178, 181], ÚÕÑ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ (ÓËÔ. 8Â) Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ (ÓËÔ. 8Ã) ÅÇÎËË ÒÓË l � 3;9 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÒËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÏÒÖÎßÔ
ÔÚËÕÂÎÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÛÇÔÕË ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÎâ).
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÇÑÓËË ÇÄÇÐÛÕÇÌÐÂ [52], ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [178]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓË
l � 3;9 ÏÍÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÇÎËâ (Ip � 24;6 à£) ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇ-
ÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞØÑÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÐÑÏÇÓÂ
(ÓËÔ. 8Â); ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË
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àÕÑÏ 5 ë 7 Íà£. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ (Ip �
� 54;4 à£) ÆÎâ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÑÓÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË l � 3;9 ÏÍÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÆÖÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£± (ÓËÔ. 8Ã); Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë
20 Íà£ [182]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ l ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË l � 10;6 ÏÍÏ (CO2-ÎÂÊÇÓ) ÆÂÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¤¤£± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [178].

2.5.2. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËáÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÇÓßÈÊÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÃÞÔÕÓÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ.
£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ: ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ. ¬ÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [45,
183 ë 187], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [188, 189] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ

Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ l ÍÂÍ lÿx. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ x � 5ÿ6 [45, 184, 185, 187]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[189], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ),
ÃÞÎÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÍÐÇ ÑÕ 16 ÆÑ 32 à£ �x � 6;3ÿ6;5�. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [119], Ä ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏâÅÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [125].

2.5.3. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÚËÓÒ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¤¤£± ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÚËÓÒ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞ-
ÄÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ 1=l,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
[190]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË: 1) Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÕÕÑÚËÓÒÂ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ¡ª, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ; 2) ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÂÕÕÑÚËÓÒÂ.

2.5.4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ (28) ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÂ ÏÇÐßÛÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÅÎÖÃËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ l Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [151, 191].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÈÕÞ [192] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑ-
ÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

2.5.5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ l [48]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ªÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ [193].
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2.5.6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¤¤£±. °ÆÐÑ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¤¤£± ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ [93, 94,
194, 195]. ±ÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÉÝ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇ-
ÍÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤¤£±. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¤£± ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÎÂÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [196]).

£ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÖá ÅÓÇÃÈÐÍÖ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË: 1) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 2) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¤¤£±.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

3.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ¡ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ¡ª Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË Ë ÏÂÎÞÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (Õ.Ç. ÑÆËÐÑÚÐÞÇ), Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍË-ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ¡ª ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ä
âÚÇÌÍÂØ (Particles-In-Cells ì PIC). £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ, ÓÂÄÐÞÏ ÕÂÍÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Ö ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ).
¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ. ±ÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ªØ
ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [197, 198]. £ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏËÛÇÐß ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÒÎÑÕÐÑÌ
(ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË.

£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¡ª ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [28, 29] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤£±), ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá

45 ×Ô, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ, Â ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÖÅ ¡ª.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¤£± ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÑÔËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÇÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ âÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÍÑÎß-
ÐËÃÖÆß ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, Â ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÓÖÆÑÈÏÍÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂ-
ÚÇÐ ì ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (ÒÑÆ ÔÖÃÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I < Irel, ÅÆÇ
Irel � �c=�8p���mco=e�2 � 1;37� 1018 �1 ÏÍÏ=l�2 [£Õ ÔÏÿ2]),
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¤£±, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ"
(¬¬ª) [199], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØ-
Ôâ ÄÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ [200] Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÕÂ. £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ¤£±.
ªØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (Opl �
� ��������������������

4pNe 2=m
p

, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ) Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ¬¬ª ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐß.

±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ �I > Irel� ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¤£± Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [201, 202], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡ª (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ). ¥Îâ ÇÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä [203]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß "ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ". £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊ-
ÏÂ/ÄÂÍÖÖÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÅÖÔÕÍË [204 ë207], ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÊÂÒÂÔÂÇÏÖá Ä ÐËØ àÐÇÓÅËá
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá; ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÖÊÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐËØ
ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ; ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË [204, 208], ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ¤¤£±, ÄÞÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ". ¶ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ¡ª Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [204, 206]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ" [206], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËá Ë ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÏ ÔËÎÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ËØ

´. 186, å 5] ¡´´°³¦¬µ¯¥¯½¦ ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯½¦ ª®±µ¾³½ 463



ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒËÔÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑ-
ÓÂØ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26, 209, 210]. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐËÉÇ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¤¤£±ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ.

3.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎâ, Â ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÂ (ÆÄÂ-ÕÓË ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÒÑÎâ); ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ; ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÎËÛß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË (Â ÐÇ ËÐÇÓÙËÇÌ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÂ. ¥Ñ ÒÓËØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÈ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0 (ÓËÔ. 9). ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÄÇÕÂ, Â
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÇÈ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ X�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Plight�t;X � � PNe
�X � ; �41�

ÅÆÇ Plight�t;X � � ��1� R�=�4p��E 2
inc�tÿ X=c� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ

ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Einc�t�ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0, R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÆÂÎÇÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ R � 1), PNe

�X � � 2p�NeeX �2 ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ,
Ne ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÔÕÖÎËÓÖâ ÖÔÎÑÄËÇ (41), ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ Ä ÇÅÑ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ËÐÇÓÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ dP=dt, ÅÆÇ P ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØNe, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÖÔÕßX�t�ì
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÂEref�t�ìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0. ´ÑÅÆÂ

Eref

�
t� X�t�

c

�
� Einc

�
tÿ X�t�

c

�
: �42�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (42), ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eref�t�.

3.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
3.3.1. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. ²ÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eref�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ

Einc�t� � a
mco
e

exp
�ÿ�3;4pot�2� sin �ot� ; �43�

ÒÓË l � 0;8 ÏÍÏ, a � 15, Ne � 1023 ÔÏÿ3.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÍÑÎÇ-

ÃÂÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË jErefj ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÖÆÎËÐâ-
áÕÔâ, Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÍÂÚÍÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ
àÕËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÑÕ-
×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
jÊref�O�j2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÅËÃÂáÜÂâ àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

��E appr
ref �O�

��2 � 30
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0, ÅÓÂÐËÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ X�t�
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË x5 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâÏË
ÒÑÎÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÑÕ 0 ÆÑ
X�t�, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X�t�.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÂÆÂáÜÇÇ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ PIC (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0.
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ÅÆÇ ncr � mo2=�4pe 2� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
Êinc ì ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Einc�t� ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o.

¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 1023 ÔÏÿ3 4Ne 4 6� 1023 ÔÏÿ3 Ë
1� �Ne � 10ÿ23 ÔÏ3�4 a4 15� �Ne � 10ÿ23 ÔÏ3� ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË ÑÕ 5 ÆÑ 50,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ) ÑÕ jÊref�O�j2. °ÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ jE appr

ref �O�j2=jÊincj2 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ S � Ne=ncra,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [211]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 10, 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐË ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jÊref�O�j2 �
� �O=o�ÿq ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ q: 5=2 [212], 8=3 [213], 2 [214] Ë ÆÓ. ²ÂÔÚÈÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
q ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ (ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÙÖÅ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÎâ Eref�t� ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

Efilt�t� � 1

2p

� O2

O1

exp �ÿiOt� dO�

�
�1
ÿ1

exp �iOt�Eref�t� dt� c:c:; �45�

ÒÓË O1 � 10o, O2 � 50o. ±ÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÎâ Eref�t�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ �ÑÅËÃÂáÜÇÌ E 2

inc�t��, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÒÑÎâ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ¡ª ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ

ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ ¡ª ËÔÚÇÊÂáÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐ ÙÖÅ ¡ª, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ (45) ËÊ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÑÎâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í
ÙÖÅÖ ÐÂ ÓËÔ. 12.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¡ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 1020 £Õ ÔÏÿ2) Ä ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐâ-
ÕÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÞÇ Ä (41), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ne=ncr � 60. °ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ Ë ÃÞÔÕÓÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÐÂ ÐÑÔËÕ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ U 2=4Ze 3, ÅÆÇ U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, Z ì
ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ [215]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÄÂÓÙÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1020 £Õ ÔÏÿ2

ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ (ÍÓÑÏÇ K-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ). ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐË-
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ë ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
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²ËÔ. 12. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (42) ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ×ËÎßÕÓÂÙËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÕÑÉÇ ÚÕÑ ÐÂÓËÔ. 10)
Ë ÒÑÔÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (45) Ô O1 � 10o Ë
O2 � 50o (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 13. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ
×ËÎßÕÓÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 10) Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (45) Ô O1 � 4o Ë O2 � 50o
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍÂ Í 3� 1023r ÐÂ
1 Å, ÅÆÇ r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
l � 0;75 ÏÍÏ Ë r � 2 Å ÔÏÿ3 ÄÇÎËÚËÐÂ Ne=ncr � 300.

3.3.2. ¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. ²ÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Í ÐÂÍÎÑÐÐÑÏÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ¡ª Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ¡ª ËÊ ÙÖÅÂ. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ àÕÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ì ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ (ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. £ ËÕÑÅÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ¡ª ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
(ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ "ÄÞÉËÄÂáÕ" ÎËÛß ¡ª,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÞ).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 14, 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC, ÒÓËÏÇÐË-

ÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÆÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (43) ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÎâ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � 100Irel ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
p=5 Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ne � 100ncr.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÆÄÖÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÎâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ p=5,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¡ª, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ (45) Ô O1 � 5o Ë
O2 � 45o, Ä ÒÓÂÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ì ÍÑÐÕÓÂÔÕ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÇÆÐËØ Ä ÙÖÅÇ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐËÉÇ 40Irel ¡ª Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÏ ÆÄÂ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß.

3.3.3. ¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. ±ÎÂÄÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ô ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [216]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÐÇÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¯ËÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ: ÒÓË
x < 0 ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�0;8L� ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
Ne � Nmax exp �x=Lÿ 8� (ÐËÉÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ), Â ÒÓË x5 8L ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
Nmax.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÆÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÎâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÔNmax � 200ncr Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L � 0;064l
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2p=15.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá¡ª Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÕÓÂ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÂÆÂáÜÇÇ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ PIC ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ (ÍÓÂÔÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14, Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ

ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¡ª,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆ.,
O1 � 5o, O2 � 45o

¬ÑÐÕÓÂÔÕ

200
160
120
80
50

85
67
34
9,6
2,54

4,6
6,8
3,75
3,3
2,7

´ÂÃÎËÙÂ 2

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË
�O1 ÿ O2�=o

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
¡ª, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍËÇ ÇÆ.

¬ÑÐÕÓÂÔÕ

40
20
5
2,5

5 ë 60
5 ë 60
5 ë 30
5 ë 30

37,9
19,6
3,5
0,6

2,85
2,2
4,6
3,5

466 £.£. ³´²¦¬°£, £.´. ±¡´°¯¦¯¬°, ¡.¶. ³´¦²¨¡¯´°£, ®.À. ²Á¢ª¬ª¯ [µ¶¯ 2016



ÔÕÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ.

±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÕÓÂÉÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÙÖÅ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË,
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÑÌ ÙÖÅ ¡ª, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓË L �
� 0;064l, Nmax � 100ncr Ë ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ p=5; ÒÂÆÂáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (43) Ô a � 10. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÙÖÅÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3,25.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË L 2 �0; 0;3l� ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Iref=Iinc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¡ª ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÑÔÑÃÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË �L � 0;1l� Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ, Ë ÒÑÍÂ ÑÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. ³ÑÊÆÂÐËÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÓÂÊÎÈÕÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¡ª ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍ
ÒÎÂÄÐÑÌ (Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ l), ÕÂÍ Ë ÓÇÊÍÑÌ �L � 0� ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [206], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Iref=Iinc 4 1 ÒÓË ÔÕÖ-
ÒÇÐÇÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË L Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 0;8l àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ [204], Â
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÔÒÂÆÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË [205], ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.4. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ¡ª ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [214, 217] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¡ª ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÏÇÕÑÆÑÏ PIC) ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡ª ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÎË Í ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË [217] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ lìÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ (ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
Icr, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ).

£ [218, 219] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ¡ª, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä [218, 219]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 10Irel). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ.

£ [220] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¡ª Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 5% ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ª ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ [221] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¡ª, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÆÑÃËÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [201, 222]), ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
¡ª ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÜÈ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡ª Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±ÑÎÖÚÇÐËá ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ¡ª ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ËÊ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÃÞÎÂ ÃÞ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔÎÑÈÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡ª ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ [223, 224].
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá ¡ª: ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÔÓÇÆÂÏË Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
¤¤£±, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ¤¤£±, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ¤¤£± Ä
ÒÑÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.

¤¤£± ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; ÕÂÍ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [225] Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ [226] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÑÉËÄÎÈÐÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË [227 ë 229]. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË [230]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑµ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ¡ª Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡ª, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¤¤£±, Â ËÏÇÐÐÑ:

1) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË [231 ë 233]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÂâ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÆÉÑÖÎÇÌ) àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤¤£±,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÑÍÑÎÑ 1 ×Ô) ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ;

2) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ËÑÐËÊÂÙËá ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë/ËÎË
ÔÆÄËÅ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [234, 235].
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÊÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ¡ª [236]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yØ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ g-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [237].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¡ª ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ PIC. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ âÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ¡ª, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡ª ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ¡ªÔÄâÊÂÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÏË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 14-02-
00762-Â, 16-02-00858-Â Ë 14-02-00878-Â).
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Generation of high-order harmonics of intense laser éeld for attosecond pulse production
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This review presents the current state of research on the generation and use of subfemtosecond(or attosecond, 1 as � 1018 s) ultraviolet
and X-ray pulses. Emission of attosecond pulses is closely related to the generation of high-order harmonics of the laser éeld: the
interaction of intense femtosecond laser pulses with matter causes the generation of high-order harmonics, whose highest orders range
from dozens to thousands and which produce attosecond pulses when they are phase-locked in a suféciently broad spectral region. As
twoways of attosecond pulse generation, the interaction of an intense laser éeld with a gaseousmedium andwith the edge of a solid state
plasma is discussed. The theory of the microscopic high-frequency response of a gaseous medium to an intense low-frequency laser éeld
is presented together with numerical results based on the solution of the time-dependent Schr�odinger equation for an atom in the
external éeld. The review describes the methodology for calculating the macroscopic response and analyzes the phase-matching in high-
order harmonic generation. For the generation of the coherent XUV radiation at the edge of a dense plasma, different generation
scenarios are discussed, a simple model is proposed, and a comparison of model predictions with numerical results from particle-in-cell
(PIC) simulations is given.

Keywords: attosecond pulses, high-order harmonic generation, interaction of intense laser fields with matter, phase matching, time-
dependent SchroÈ dinger equation, dense laser plasma, particle-in-cell (PIC) simulations
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