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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­ÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ
[1 ë 9] ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÐÂÍÂÚÍË), Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ
ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ £¹ ÒÑÎÇÏ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÍÓÞÄÛËÏËÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ £.±. ³ËÎËÐÂ [10] Ë £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÂ [11]. µÉÇ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [12]
àÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
[7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13, 14] Ë ÑÃÊÑÓ [15]). ±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [16].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ö ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÞÊÄÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ë ÒÑâÔÐÈÐÐÞÌ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ì
ÍÑÎÎÂÒÔ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ [17]. ¿ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ [17], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
(ÍÂÄÇÓÐ) ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ £¹ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ì ÔÖÉÇÐËá Ë
ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ
Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÍÂÄÇÓÐÞ, ÍÂÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÑÆ £¹ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë "ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÐËÇÏ" ÍÂÄÇÓÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÞÅÑÓÂÐËâ £¹ ÒÑÎâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ").

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÇÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË [18 ë 21] ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑØÑÉÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [22,
23], ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £¹ ÒÑÎâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
£.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ [17], ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ÆÎâ ÒÑÎÇÌ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [24 ë 34]).
°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ [35], ÅÆÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË £.¦. ©Â-
ØÂÓÑÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß, ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÊÑÓÂÏ [36, 37].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÑÄÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ®ÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÉ-
ÐËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚÈÕ ÓâÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ)
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¿ÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÇÏ ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ËØ
ËÐÇÓÙËÇÌ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ Ë ÅÎÖÃÑÍËØ ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë Í ÓÇ-
ÉËÏÂÏ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÇÜÈ
ÐÂ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÄÇÓÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ
ËÔÍÂÉÂÕß ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ
Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÛÇÐËâÏ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ. £ÞÃÑÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÕËÎ ¥É. ¥ÑÖÔÑÐ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂâ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [38]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) ì ÒÑÓâÆÍÂ
1012ÿ1015 Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ Ë Õ.Ò.,
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ËÑÐÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÑÓâÆÍÂ 104ÿ105 Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÈÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÃÎËÊÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ËÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÚÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÄÐÇÔÕË âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

1.1. ¯ÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÂ-
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ÄÇÓÐÂ, ÅÆÇ £¹ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]). °ÆÐÂÍÑ Ë
Ä àÕËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ" ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË
£¹ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ [40]. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÑ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÐ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ. £ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÄÇÓÐÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ ÕÂÍÉÇ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ [41 ë 44].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (£ÎÂ-
ÔÑÄÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
©ÂØÂÓÑÄÂ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÐÂÍÂÚÍË) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÄÇÓÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÊÂÏÇÕÐÞ ÑÕÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ·ÑÕâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
£¹ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÄÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎË £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÔÍÂÉÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆâ Í ËÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ Ô ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ì
ÆÎâ ËÑÐÑÄ [46]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÄÇÓÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, Â ËÑÐÞ ÑÒËÔÂÐÞ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄËÆÇÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ØÑÕâ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ.

±ÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ 1 (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒËÔÂÐÞ

ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, Â ËÑÐÞ ì ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË)
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏË [47 ë 49], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
©ÂØÂÓÑÄÂ. ¿ÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔ-
ÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
(ØÑÕâ àÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐËÉÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÃÞ ÖÚÇÔÕß ËÐÇÓÙËá ËÑÐÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
Ë àÄÑÎáÙËË ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÄÇÓÐ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÏÐÇÐËá, ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË (ÔÏ. [50]), âÄÎâÇÕÔâ
"ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÏÂÎÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÑÃÝÈÏÞ, Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ
ÑÃÝÈÏÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÌ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÇÅÑ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÆÓÖÅÂâ
ÍÓÂÌÐÑÔÕß. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÎËÛÐÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑ ÊÂÏÇÐâáÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏËì ÑÃÎÂÔÕâÏË-âÚÇÌÍÂÏË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑØÓÂÐââ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒËÔÂÐËË, ÖÏÇÐßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÖá ÆÑÎá (ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÖ) ÍÂÉÆÑÌ, ØÑÕâ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÓâÆ ÎË
ÖÆÂÔÕÔâ.

¯ËÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ �2ÿ5� � 104 ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-ËÑÐÑÄ (ÚÕÑ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ 1013ÿ1014 ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ), ÒÓËÚÈÏ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÉÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ËÑÐÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÞ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¯¹ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÑÔÕÂÄÎââ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÈÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ-ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÆÂÏË ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂØÄÂÕ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÓÖÒÒ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÂØÂ-
ÓÑÄÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ©Â ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ1 ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [49].
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÄÇÓÐ Ä ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, Ë ÑÐË ÃÞÎË
ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ
ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÑÎÐÖ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ [49] Ë ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ì ÆÎâ ËÑÐÑÄ [51] ÍÂ-
ÄÇÓÐÞ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

1.2. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ £.±. ³ËÎËÐÞÏ
[10, 16] Ë ÓÂÊÄËÕÂâ ËÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÏÑÆÇÎß ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÔÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÖ ØÑÎÑÆÐÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ £.±. ³ËÎËÐÞÏ [10, 22]. £ ÏÑ-
ÆÇÎâØ £.±. ³ËÎËÐÂ ÏÑÜÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ [16]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË
©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ³ËÎËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞÏË
[52]. ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐ "ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß" ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
³ËÎËÐÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53,
54] ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ËÎËÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä¶ª¡¯Ç
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [22]. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÇÉËÏ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÂÄÇÓÐÞ Ë ÔÓÞÄÑÏ ÔÚÈÕÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÄÞÐÖÆËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒËÔÂÐÞ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, Â ËÑÐÞì ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË) ÕÑÚ-
ÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß [48], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÄÇÓÐ (ËÊ-ÊÂ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ £¹ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ) Ë à××ÇÍÕÑÏ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ÖÚÈÕÑÏ ËÐÇÓ-
ÙËË ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÞ ÚÂÔÕËÙ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÚËÔ-

ÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ±ÓË
àÕÑÏËÑÐÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ "ÔØÎÑÒÞÄÂÎÂÔß", ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ [47,
48]. ¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÃËÓÂÎË ËÑÐÞ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ �me=M�1=3 ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË [48]
(ÊÆÇÔß me Ë M ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÅ ÔÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ
ÍÂÄÇÓÐÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÃÞÎÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÞÃÓÑÔ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ W, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ne0Te0, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÄÞÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÑ Ë ËÑÐÂÏË [55 ë 57] Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛË-
ÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [57]).
°ÃÎÂÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÂØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËâ ÍÂÄÇÓÐÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
ÕÇÑÓËË [48, 58 ë 60] ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

¹ÂÔÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂÎË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÑÌ ÃÖÐÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ° ÒÑÆÑÃËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÐÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÖÐÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÍÐËÅÇ [6], ÅÆÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÓÞÄ ÕÑÍÂ) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ËÎËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÎË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË £¹ ÒÑÎâ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÓâÆÍÂ W=n0Te0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË [48] ÒÑÓâÆÍÂ �me=M�1=3, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ [58 ë 60].

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë
³ËÎËÐÂ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞ-
ÅÑÓÂÐËâ£¹ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐÑÄ.
¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.
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1.3. ° ÔÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ³ËÎËÐÂ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
[59 ë 61].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
£.±. ³ËÎËÐÞÏ [10, 16] ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ, W � jE0j2=4p4 n0Te), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, W �
� jE0j2=4p5 n0Te, ÅÆÇ E0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, n0 ì
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ØÑÎÑÆÐÞÏË). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ³ËÎËÐÂ
Ë ©ÂØÂÓÑÄÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÑÉÇÐ Ä
ÍÐËÅÇ £.±. ³ËÎËÐÂ [16].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ Ë
©ÂØÂÓÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔÄâÊß
Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÑÆÑÃËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÕËÏË ÏÑÆÇÎâÏË âÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ.

2. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ËÎËÐÂ

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç.
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ, W � jE0j2=4p4 n0Te.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÄËÆ [16]

qva
qt
� u0a

q
qx

va ÿ ea
ma

E � ÿva q
qx

va ; �2:1�

qna
qt
� u0a

q
qx

na � n0a
q
qx

va � ÿ q
qx
�nava� ; �2:2�

q
qx

E � 4p
X
b

ebnb ; �2:3�

ÅÆÇ a � e Ë a � i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ËÑÐÂÏ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÆÎË-

ÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË), ÑÔÙËÎÎËÓÖâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u0a �
� ÿ�eajE0j=mao0� cosF.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E0� ÿ i

2

�jE0j exp �io0t� if�ÿ jE0j exp �ÿio0tÿ if�� : �2:4�

£ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ËÔÍÎáÚÂâ

En � ÿ 4pie�ni; n ÿ ne; n�
k0n

;

ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2.1) ë (2.3) Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

qva; n
qt
� u0aik0nva; n � 4peai

k0nma

X
b

ebnb; n �

� ÿik0
X
m

mva; nÿmva;m : �2:5�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐËÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

na; n � eana; n exp �ÿiaa; n sinF� ; �2:6�
ya; n � va; n exp �ÿiaa; n sinF� ; �2:7�

ÅÆÇ

aa; n � neak0E0

mao2
0

; F � o0t� f : �2:8�

±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1), (2.2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qna; n
qt
� ya; nik0neana; 0 � ÿik0n

X
m

na; nÿmya;m ; �2:9�

qya; n
qt
� 4peai
k0nma

X
b

nb; n exp
�
i�ab; n ÿ aa; n� sinF

� �
� ÿik0

X
m

mya; nÿmya;m : �2:10�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ai; nÿae; n� n�ek0E0=Mo2
0��n�ek0E0=meo2

0��
n�ek0E0=meo2

0� � an, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ kn � nk0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÆ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9), (2.10)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

qne; n
qt
ÿ ye; nik0nen0 � ÿik0n

X
m

ne; nÿmye;m ; �2:11�

qye; n
qt
ÿ 4pei
k0nme

ÿ
ne; n � ni; n exp �ian sinF�

� �
� ÿik0

X
m

mye; nÿmye;m : �2:12�

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

ne; n �
X
s

u �s�n exp �iso0t� � u �0�n � u �1�n exp �io0t��

� u �ÿ1�n exp �ÿio0t� � u �2�n exp �i2o0t� � u �ÿ2�n exp �ÿi2o0t� ;
�2:13�

ye; n �
X
s

v �s�n exp �iso0t� � v �0�n � v �1�n exp �io0t��

� v �ÿ1�n exp �ÿio0t� � v �2�n exp �i2o0t� � v �ÿ2�n exp �ÿi2o0t� ;
�2:14�

Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

exp �ia sinF� �
X1

m�ÿ1
Jm�a� exp �imF� ; �2:15�

ÅÆÇ Jm�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÒÓËÚÈÏ J0�x� � J0�ÿx�,
J1�x� � ÿJ1�ÿx� � Jÿ1�ÿx�, J2�x� � Jÿ2�x� � J2�ÿx� [39].
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÌÆÈÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
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ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË u
�0�
n , u �2�n , u �ÿ2�n Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v �0�n , v �2�n , v �ÿ2�n Ä

ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ:

v �0�n � k0
o0

X
m

�nÿm��v �1�nÿmv
�ÿ1�
m ÿ v �ÿ1�nÿm v

�1�
m

� �
� 1

io0

�
qv �1�

qx
v �ÿ1� ÿ qv �ÿ1�

qx
v �1�
�
n

; �2:16�

u �0�n � ÿni; nJ0�an� �
k 2
0 n

2me

4pe

X
m

v �1�nÿmv
�ÿ1�
m �

� ÿni; nJ0�an� ÿ me

4pe

�
q2

qx 2

ÿ
v �1�v �ÿ1�

��
n

; �2:17�

v ��2�n � � 2o0

3k0nen0
ni; nJ�2�an� exp ��2if� � k0

o0

X
m

mv��1�nÿm v
��1�
m �

� � 2o0

3k0nen0
ni; nJ�2�an� exp ��2if� � 1

io0

�
qv ��1�

qx
v ��1�

�
n

;

�2:18�

u ��2�n � 1

3
ni; nJ�2�an� exp ��2if� ÿ k 2

0 nen0
o2

pe

X
s

sv ��1�s v ��1�nÿs �

� 1

3
ni; nJ�2�an� exp ��2if� � en0

o2
pe

�
q
qx

�
qv ��1�

qx
v ��1�

��
n

:

�2:19�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (2.16) Ë (2.17), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ J0�an�,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.18) Ë
(2.19), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ J�2�an�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53] ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ u

��1�
n � �k0nen0v ��1�n =o0 � ik0nE

��1�
n =4p, ÅÆÇ v

��1�
n �

� �ieE ��1�n =mo0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÃËÓÂâ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

� 2io0

�
qu ��1�n

qt
� i

o2
pe ÿ o2

0

2o0
u ��1�n �

� ini; n
o2

peJ�1�an� exp ��if�
2o0

�
exp ��io0t��

� o2
0

en0
n exp ��io0t�

X
m

ni; nÿm
m

�
u ��1�m J�2�anÿm� exp ��2if��

� u ��1�m J0�anÿm�
� � k0nen0

o0
I ; �2:20�

ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË I ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÂÍ

I � ÿ q
qx

�
v ��1�

�
qv �1�

qx
v �ÿ1� ÿ qv �ÿ1�

qx
v �1�
��
�

� v ��1� q2

qx 2

�
v �1�v �ÿ1�

�ÿ
ÿ qv ��1�

qx

�
qv �1�

qx
v �ÿ1� ÿ qv �ÿ1�

qx
v �1�
�
�

� v ��1� q
qx

�
qv ��1�

qx
v ��1�

�
� v ��1� q

qx

�
qv ��1�

qx
v ��1�

�
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.20), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÄÍÎÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÚÕÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.±. ³ËÎËÐÂ
[10, 15] Ë £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÂ [11].

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ �E �1�n exp �io0t� � E

�ÿ1�
n exp �ÿio0t��=2, ÍÂÍ àÕÑ

ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ [35] (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.10)), ÕÑ E

��1�
n ! E

��1�
n =2 � ÿ4piu ��1�n =k0n Ë

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.20) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÂÚÇ:

qE ��1�n

qt
� i

o2
pe ÿ o2

0

2o0
E ��1�n � 8popeni; n

2k0n
J�1�an� exp ��if��

� i
o0

2en0

X
m

ni; nÿm
�
E ��1�m J�2�anÿm� exp ��2if��

� E ��1�m J0�anÿm�
� � 0 : �2:21�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË:

qE ��1�0

qt
� i

o2
pe ÿ o2

0

2o0
E
��1�
0 �

� 8po0

2en0k0

X
m

ni;ÿm
m

�
u ��1�m J�2�aÿm� exp ��2if��

� u ��1�m J0�aÿm�
� � 0 : �2:22�

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ u0a � ÿ�eaE0=mao0��
� cosF, ÒÑÎÖÚËÏ 2 E0 ! ÿiE0 Ë E �0 ! iE �0 Ë ÆÎâ E0

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.22) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß [52], ÄÞÓÂÉÂâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÆ:

qE0

qt
ÿ iDE0 � ÿ o0

2en0

X
m

ni;ÿm
�
E �ÿ1�m J2�am� exp �2if��

� E ��1�m J0�am�
�
; �2:23�

ÅÆÇD � �o2
pe ÿ o2

0�=2o0. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(2.23), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ J0�an�, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËâÏ, Â ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ J�2�an�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

®ÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

�En � ÿ 4pi
k0n

ni; n

�
1ÿ J 2

0 �an� �
2

3
J 2
2 �an�

�
�

� 1

2

�
E �1�n J1�an� exp �ÿif� � E �ÿ1�n Jÿ1�an� exp �if�

�ÿ
ÿ ink0
16pen0

J0�an�
X
m

E �1�nÿmE
�ÿ1�
m ÿ

ÿ ik0
16pen0

J2�an�
X
m

�nÿm��E �1�nÿmE
�1�
m exp �ÿ2if��

� E �ÿ1�nÿmE �ÿ1�m exp �2if�� : �2:24�
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÑÐÞ ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

d2xs
dt 2
� e

M

X
n

�En exp �ik0nxs� ; �2:25�

2 ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ jE0j exp �if� ! jE0j exp �ifÿ ip=2�, ÕÂÍ
ÍÂÍ ×ÂÊÂ f0 � ip=2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÄËÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
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Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

ni; n � eni; n � en0
k0
2p

� p=k0

ÿp=k0
exp

ÿÿink0xs�xs0; t��dxs0 : �2:26�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,

ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [48], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.9), (2.10), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÏÂÎÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ËÑÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [52]

q2ni; n
qt 2

� ÿO 2
i

�
ni; n

�
1ÿ J 2

0 �an� �
2

3
J 2
2 �an�

�
�

� ik0n

8p

�
E �1�n J1�an� exp �ÿif� � E �ÿ1�n Jÿ1�an� exp �if�

��
� n 2k 2

0

64p2en0

X
m

J0�an�E �1�nÿmE
�ÿ1�
m �

� nk 2
0

64p2en0
J2�an�

X
m

�nÿm��E �1�nÿmE
�1�
m exp �ÿ2if��

� E �ÿ1�nÿmE
�ÿ1�
m exp �2if��� : �2:27�

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.22) ÒÓË ÐËÉÐÇÏ ÊÐÂÍÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ (ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÏÑÌ
ËÐÆÇÍÔ m! ÿm)

q�E �ÿ1�ÿn ��
qt

ÿ i
o2

pe ÿ o2
0

2o0
�E �ÿ1�ÿn �� ÿ

4popen �i;ÿn
k0n

J1�an� exp �if�ÿ

ÿ i
o0

2en0

X
m

n �i;ÿn�m
��E �1�ÿm��Jÿ2�aÿn�m� exp �2if��

� �E �ÿ1�ÿm ��J0�aÿn�m�
� � 0 : �2:28�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ àÕÑ ÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

qE �1�n

qt
ÿ i

o2
pe ÿ o2

0

2o0
E �1�n ÿ

4popeni; n
k0n

J�1�an� exp �if�ÿ

ÿ i
o0

2en0

X
m

ni; nÿm
�
E �ÿ1�m J2�anÿm� exp �2if��

� E �1�m J0�anÿm�
� � 0 : �2:29�

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË E
�ÿ1�
ÿn � �E �1�n �� Ë ni;ÿn � n �i; n

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.28) Ë (2.29) ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
E
�ÿ1�
n � �E �1�ÿn �� Ë ni; n � n �i;ÿn. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ: ni;ÿn � n �i; n. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £¹ ÒÑÎâ E

�1�
n , E �1�ÿn Ë E

�1�
0 , Â

ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ni; n ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÇÍÔÂ n. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ,
Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÐ-
ÆÇÍÔÂ. ³ËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (2.21),
(2.23), (2.27) Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ (2.21), (2.23), (2.26) ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ.

2.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ W � jE0j2=4p4 n0Te

µÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

qEn

qt
ÿ i

�
o2

pe ÿ o2
0

2o0
� bn 2

�
En � y

n 6

n 6
M

Enÿ

ÿ 4popeni; n
k0n

J1�an� exp �if�ÿ

ÿ i
o0

2en0

X
m

ni; nÿm
�
E �ÿmJ2�anÿm� exp �2if�� EmJ0�anÿm�

�� 0 ;

q2ni; n
qt 2

� ÿO 2
i

�
ni; n

�
1ÿ J 2

0 �an� �
2

3
J 2
2 �an�

�
�

� ik0n

8p
J1�an�

�
En exp �ÿif� ÿ E �ÿn exp �if�

��
� n 2k 2

0

64p2en0
J0�an�

X
m

EnÿmE �ÿm�

� nk 2
0

64p2en0
J2�an�

X
m

�nÿm��EnÿmEm exp �ÿ2if��

� E �mÿnE
�
ÿm exp �2if��� ; �2:30�

qE0

qt
ÿ iDE0 �

� ÿ o0

2en0

X
m

ni;ÿm
�
E �ÿmJ2�am� exp �2if� � EmJ0�am�

�
:

2.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ W � jE0j2=4p4 n0Te

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qEn

qt
ÿ i

�
o2

pe ÿ o2
0

2o0
� bn 2

�
En�

� y
n 6

n 6
M

En ÿ 4popeni; n
k0n

J1�an� exp �if�ÿ

ÿ i
o0

2en0

X
m

ni; nÿm
�
E �ÿmJ2�anÿm� exp �2if�� EmJ0�anÿm�

�� 0 ;

�En � ÿ 4pi
k0n

ni; n

�
1ÿ J 2

0 �an� �
2

3
J 2
2 �an�

�
�

� 1

2
J1�an�

�
En exp �ÿif� ÿ E �ÿn exp �if�

�ÿ
ÿ ink0
16pen0

J0�an�
X
m

EnÿmE �ÿmÿ

ÿ ik0
16pen0

J2�an�
X
m

�nÿm��EnÿmEm exp �ÿ2if��

� E �mÿnE
�
ÿm exp �2if�� ;

d2xs
dt 2
� e

M

X
n

�En exp �ik0nxs� ; �2:31�

ni; n � en0
k0
2p

� p=k0

ÿp=k0
exp

ÿÿink0xs�xs0; t��dxs0 ;
qE0

qt
ÿ iDE0 �

� ÿ o0

2en0

X
m

ni;ÿm
�
E �ÿmJ2�am� exp �2if� � EmJ0�am�

�
:
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³ÎÂÅÂÇÏÑÇ y�n=nM�6En Ä ÒÇÓÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏ (2.30)
Ë (2.31) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ £¹ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÚÈÏ nM � 20, D � �o2

pe ÿ o2
0�=2o0. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, Ä ÒÇÓÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ (2.30) Ë (2.31) ÆÑÃÂÄÎÇÐ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ b� k20v

2
Te=2o0.

3. ¯ÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ©ÂØÂÓÑÄÂ

±ÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, W � jE0j2=4p5 n0Te (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ). °ÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. ªÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35]. °ÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ
ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ
£.±. ³ËÎËÐÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÍÐËÅÇ [16] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä [52, 53] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ve Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qve
qt
� e

me
E� 1

mene

qPe

qx
� ÿve q

qx
ve ; �3:1�

qne
qt
� n0

q
qx

ve � ÿ q
qx
�neve� ; �3:2�

q
qx

E � 4pe�ni ÿ ne� ; �3:3�

ÅÆÇ E � ÿ qf=qx, E Ë f ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Pe � neTe ì ÆÂÄÎÇÐËÇ,
Te ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ
Ë vTe �

�������������
Te=me

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ni ì

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, n0 ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ

E �
X
n

En exp �iknx� �
X
n

En exp �ink0x� ;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ kn � nk0, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1), (3.2) Ä ÄËÆÇ

qve; n
qt
ÿ e

me
En � v

2
Te

n0
ik0nne � ÿik0

X
m

mve; nÿmve;m ; �3:4�

qne; n
qt
� n0ik0nve; n � ÿik0n

X
m

ne; nÿmve;m ; �3:5�

ik0nEn � 4pe�ni; n ÿ ne; n� : �3:6�
ªÔÍÎáÚËÏ En � ÿ4pie�ni; n ÿ ne; n�=k0n, Ë (3.4) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qve; n
qt
� 4pe 2i

k0nme
�ni; nÿ ne; n� ÿ v

2
Te

n0
ik0nneÿ ik0

X
m

mve; nÿmve;m :

�3:7�

³ÎÇÆÖâ [14], ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [35],
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ

ÿ ene; n �
X
s

u�s�n exp �iso0t� � u �0�n � u �1�n exp �io0t��

� u �ÿ1�n exp �ÿio0t� � u �2�n exp �i2o0t� � u �ÿ2�n exp �ÿi2o0t� ;
�3:8�

ve; n �
X
s

v �s�n exp �iso0t� � v �0�n � v �1�n exp �io0t��

� v �ÿ1�n exp �ÿio0t� � v �2�n exp �i2o0t� � v �ÿ2�n exp �ÿi2o0t� ;
�3:9�

En �
X
s

E �s�n exp �iso0t� � �En � E �1�n exp �io0t��

� E �ÿ1�n exp �ÿio0t�� E �2�n exp �i2o0t�� E �ÿ2�n exp �ÿi2o0t� :
�3:10�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË u
��1�
nÿm �

� �k0�nÿm�en0oÿ10 v
��1�
nÿm Ë ÐÂÌÆÈÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ

v �0�n � 1

en0

X
m

ÿ
u �1�nÿmv

�ÿ1�
m � u �ÿ1�nÿm v

�1�
m

� �
� 1

io0

�
qv �1�

qx
v �ÿ1� ÿ qv �ÿ1�

qx
v �1�
�
n

; �3:11�

u �0�n � eni; n � ÿ me

4pe

�
q2

qx 2

ÿ
v �1�v �ÿ1�

��
n

; �3:12�

v ��2�n � � k0
o0

X
m

mv ��1�nÿm v
��1�
m � � 1

io0

�
qv ��1�

qx
v ��1�

�
n

;

�3:13�

u ��2�n � ÿ k 2
0 nen0
o2

pe

X
s

sv ��1�s v ��1�nÿs �
en0
o2

pe

�
q
qx

�
qv ��1�

qx
v ��1�

��
n

:

�3:14�
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

� 2io0

�
qu ��1�n

qt
� i

o2
pe ÿ o2

0 � k 2
0 n

2v 2
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2o0
u ��1�n �
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o0n
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X
m

ni; nÿm
u
��1�
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� k 2
0 nen0

X
m

m
�
v �0�nÿmv

��1�
m � v ��1�nÿm v

�0�
m

�ÿ
ÿ ik0n��io0�

X
m

��u �0�nÿm � ni; nÿm�v ��1�m � u ��1�nÿm v
�0�
m

��
� k 2

0 nen0
X
m

mv ��1�nÿm v
��2�
m ÿ ik0n��io0�

X
m

u ��2�nÿm v
��1�
m :

�3:15�
±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (3.15) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÂ [11], ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [35]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (3.15)
ÓÂÄÐÂ �k0nen0=o0�I, ÅÆÇ ÆÎâ I ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

I � ÿ q
qx

�
v ��1�

�
qv �1�

qx
v �ÿ1� ÿ qv �ÿ1�

qx
v �1�
��
�

� v ��1� q2

qx 2

�
v �1�v �ÿ1�

�ÿ qv ��1�

qx

�
qv �1�

qx
v �ÿ1�ÿ qv �ÿ1�

qx
v �1�
�
�

� v ��1� q
qx

�
qv ��1�

qx
v ��1�

�
� v ��1� q

qx

�
qv ��1�

qx
v ��1�

�
� 0 :

�3:16�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qu ��1�n

qt
� i

o2
pe ÿ o2

0 � k 2
0 n

2v 2Te
2o0

u ��1�n �

� o0

2n0
n
X
m

ni; nÿm
m

u ��1�m � 0 ; �3:17�

ËÎË, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,

E ��1�n � 4pieu ��1�n

2k0n
; �3:18�

qE ��1�n

qt
� i

o2
pe ÿ o2

0 � k 2
0 n

2v 2Te
2o0

E ��1�n �

� i
o0

2n0

X
m

ni; nÿmE ��1�m � 0 : �3:19�

ªÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.25), Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (2.26). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [35]

ne � n0 exp

�
e �fÿU

T

�
; �3:20�

ÒÑàÕÑÏÖ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

q2

qx 2
�f � 4pe

�
e �fÿU

T
n0 ÿ ni

�
: �3:21�

©ÆÇÔß �f Ë �En � ÿik0n �fn ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÎâ. ¥Îâ £¹
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÏ

U �
X
n

Un exp �ik0nx� ; �3:22�

ÒÓËÚÈÏ

Un � e 2

4mo2
pe

X
m

E �1�nÿmE
�ÿ1�
m : �3:23�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.21) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ä ÖÔÎÑÄËâØ k 2

0 n
2v 2Te=o

2
pe � v 2Te=v 2F 5 1, Ë ÕÑÅÆÂ

ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÒÑÎâ

�En � ÿik0n �fn � ÿik0nni; nT
en0

�ÿik0ne
4mo2

pe

X
m

E �1�nÿmE
�ÿ1�
m : �3:24�

°ÒËÔÞÄÂÕß ËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

qni; n
qt
� vi; nik0nn0 � ÿik0n

X
m

ni; nÿmvi;m ; �3:25�

qvi; n
qt
ÿ e

M
�E � ÿik0

X
m

mvi; nÿmvi ;m : �3:26�

±ÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË (3.25) Ë (3.26) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ, ÒÑ-
ÎÂÅÂâ ËØ ÏÂÎÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q2ni; n
qt 2

� k 2
0 n

2c 2s ni; n � ÿ
k 2
0 n

2

16pM

X
m

E �1�nÿmE
�ÿ1�
m ; �3:27�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ cs �
�������������
Te=M

p
.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.19) Ë (3.27), ÒÓË o0 � ope ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ

i
qE
qt
� v 2

Te

2ope

q2

qx 2
Eÿ ope

2n0
niE � 0 ; �3:28�

q2ni
qt 2
ÿ c 2s

q2ni
qx 2
� 1

16pM
q2

qx 2
jE j2 ; �3:29�

ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ©ÂØÂÓÑÄÂ [11] Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.19) ÒÓË ÄÇÓØÐÇÏ ÊÐÂÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q�E �1�n ��
qt

� i
o2

pe ÿ o2
0 � k 2

0 n
2v 2Te

2o0
�E �1�n ���

� i
o0

2n0

�
n �i; n�E �1�0 �� �

X
m 6�0

n�i; nÿm�E �1�m ��
�
� 0 : �3:30�

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ (ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÏÑÌ ËÐÆÇÍÔ m! ÿm)

qE �ÿ1�ÿn
qt

� i
o2

pe ÿ o2
0 � k 2

0 n
2v 2Te

2o0
E �ÿ1�ÿn �

� i
o0

2n0

�
ni;ÿnE

�ÿ1�
0 �

X
m6�0

ni;ÿn�mE �ÿ1�ÿm

�
� 0 : �3:31�

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË E
�ÿ1�
ÿn � �E �1�n �� Ë ni;ÿn � n �i; n

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.26) Ë (3.31) ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
E
�ÿ1�
n � �E �1�ÿn �� Ë ni;ÿn � n �i; n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ: ni;ÿn � n �i; n.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÍÂÄÇÓÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £¹ ÒÑÎâ
E
�1�
n ,E �1�ÿn ËE

�1�
0 , Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ni; n,

ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ, Õ.Ç.
ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.18), (3.27) Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

qEn

qt
ÿ i

o2
pe ÿ o2

0 � k 2
0 n

2v 2
Te

2o0
En ÿ i

o0

2n0

X
m

ni; nÿmEm � 0 ;

�3:32�
q2ni; n
qt 2

� k 2
0 n

2c 2s ni; n � ÿ
k 2
0 n

2

16pM

X
m

EnÿmE �ÿm : �3:33�

¯ËÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
q2ni; n=ni; nqt 2 4 k 2

n c
2
s . ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË

ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ (2.25) Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2.26), ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

�En � ÿik0n �fn � ÿik0nni; nT
en0

�ÿik0ne
4mo2

pe

X
m

EnÿmE �ÿm : �3:34�

¥Îâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
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ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
qE0

qt
ÿ i

o0

2n0

X
m

ni;ÿmEm � 0 : �3:35�

³ËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (3.32), (3.33),
(3.35) Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ (2.26), (3.32), (3.34), (3.35) ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ.

3.1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ
(ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ)
Ä ÖÔÎÑÄËâØ W � jE0j2=4p5 n0Te

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qEn

qt
ÿ i

o2
pe ÿ o2

0 � k 2
0 n

2v 2
Te

2o0
En � y

n 6

n 6
M

Enÿ

ÿ i
o0

2n0

�
ni; nE0 �

X
m6�0

ni; nÿmEm

�
� 0 ;

q2ni; n
qt 2
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2

16pM
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�
0 � E0E

�
ÿn �

X
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EnÿmE
�
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�
; �3:36�

qE0

qt
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o0

2n0

X
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ni;ÿmEm � 0 :

3.2. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ W � jE0j2=4p5 n0Te

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

qEn

qt
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pe ÿ o2
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0 n
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Te

2o0
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�En � ÿik0n �fn � ÿik0nni; nT
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4mo2
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�
EnE
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0 � E0E

�
ÿn �

X
m6�0; n

EnÿmE
�
ÿm

�
;

d2xs
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� e

M

X
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�En exp �ik0nxs� ;
�3:37�

ni; n � n0
k0
2p

� p=k0

ÿp=k0
exp

ÿÿink0xs�xs0; t��dxs0 ;
qE0

qt
ÿ i

o0

2n0

X
m

ni;ÿmEm � 0 ;

ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ y�n=nM�6En Ä ÒÇÓÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏ
(3.36) Ë (3.37) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ £¹ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÚÈÏ nM � 20.

±ÓË an 5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
(2.30) Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (2.31) ³ËÎËÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ J1�an� � an=2, J0�an� � 1, J2�an� � a 2

n =8 ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (3.36) Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (3.37) ©ÂØÂÓÑÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÏÇÐ E0 ! ÿiE0 Ë
E �0 ! iE �0 .

4. ­ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ
(3.36) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
qE=Eqt) iO, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
q2ni; n=ni; n qt 2 4 k 2

0 c
2
s n

2:

ÿO 2�O 2 ÿ D 2� � DA � 0 ; �4:1�

ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ D � v 2Ten 2k 2
0 =2op Ë

A � 1
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me
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k 2
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2v 2
Te

2ope

jE0j2
4pn0Te

o3
pe :

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.30),
ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, D � D0 �
� �o2

pe ÿ o2
0�=2o0, Â ÄÇÎËÚËÐÂ A � J 2

1 �an�o3
pem=M. ©ÂÏÇ-

ÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÒÓË an 5 1 Ë Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÏÇÐ E0 ! ÿiE0 Ë E �0 ! iE �0 ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D �
� v 2

Ten
2k 2

0 =2ope Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¡ ÚÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D � �o2

pe ÿ o2
0�=2o0 Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ,

ÕÑ Ä ÍÐËÅÇ [9] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ d, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

¥Îâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ d 0 � O=ope ËA 0 � A=o3
pe

Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÄÖÏÏÑÆÇÎâÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ.

£ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÂ d 0 � O=ope, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

�d 0�2 � �D
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��������������������������������
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� B�D 0�2
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; �4:2�

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ³ËÎËÐÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ®ÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ ®ÑÆÇÎß ³ËÎËÐÂ
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ÅÆÇ

B � 1

2

me

M

jE0j2
4pn0Te

: �4:3�

£ÇÎËÚËÐÂ ��D 0�4 � 4B�D 0�2�1=2 ÿ �D 0�2 Ô ÓÑÔÕÑÏ D 0 ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÇ ËÏÇâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ �D0�2 5B ËÏÇÇÏ O 2 � ÿD 0 ����Bp . ±ÓË
àÕÑÏ jO 2j < B, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÇÐ

ImO � jOj �
�
k 2
0 n

2v 2
Te

2o2
pe

�1=2�
1

2

jE0j2
4pn0Te

me

M

�1=4

ope : �4:4�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ �D 0�2 4B ÄÇÎËÚËÐÂ O 2 � ÿB, ÒÓË àÕÑÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

ImO � jOj �
�
1

2

jE0j2
4pn0Te

me

M

�1=2

ope : �4:5�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞØÑÆâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÔÄÑÈ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(4.5).

£ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË �D 0�3 �
� A 0=2 ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, D 0 � �me=2M�1=3J 2=3

1 �anm�
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ [14]

d 0 � � i���
23
p �A 0�1=3 � � i���

23
p
�
me

M

�1=3

J
2=3
1 �an� : �4:6�

¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ km � k0nm, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ anm � 1;84, ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

d 0max � �0;44i
�
me

M

�1=3

: �4:7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
anm � 1;84. ±ÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂ-
ÓÑÄÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÆÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË Ä ÏÑÆÇÎË
©ÂØÂÓÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕË, ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (4.7). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÄËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎâØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ W � jE0j2=4p5
5 n0Te, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

5. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

5.1. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ³ËÎËÐÂ
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÜÐÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË) ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË) Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ (2.30)
ÒÓË ÖÔÎÑÄËËW � jE0j2=4p4 n0Te.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: b � k 2

0 v
2
Te=2o0, D0 � o0�1ÿ o2

pe=o
2
0�=2, d �

� �me=M�1=3ope, a � ek0E0=meo2
0, t � dt, Nn � u

�1�
e; n=en0n,

Mn � �vi; n=en0��o0=d�, vi; n ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, En � jEnj exp �iCn� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ kn � nk0, k0 ì ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, an � an,
n ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá Ë �1, Õ.Ç.
n�ek0E0=meo2

0� � nk0b � an. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ En � 4pieNn=2k0n, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ y�n=nM�6En Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.30) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ £¹ ÏÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÚÈÏ nM � 20. ©ÂÆÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: b � 10ÿ2d, ÿnmax < n < nmax �
� 40ÿ100, ajt�0� 6� 10ÿ2, Cnjt�0 � 0, Mnjt�0 � 3� 10ÿ4,
Nnjt�0 � 10ÿ4=n. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.
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²ËÔ. 1.±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [54]. £ËÆÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ×ÂÊ (ÐËÉÐËÇ ÓËÔÖÐÍË) Ë
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Nn � Nn exp �iCn� (ÄÇÓØÐËÇ ÓËÔÖÐÍË) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t � 4 (Â, Ã), 7 (Ä, Å), 8 (Æ, Ç) [46].

5 µ¶¯, Õ. 186, å 7
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£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ D � �o2

pe ÿ o2
0�=2dope ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ �me=2M�1=3J12=3�anm� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [14]:

d
ope
� i���

23
p
�
me

M

�1=3

J
2=3
1 �an� : �5:1�

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ×ÂÊ ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂ-
ÄÇÓÐÞ (âÏÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓ-
ÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ) Ë £¹ ÐÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.19), ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ [54] Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÛËÓâáÜÇÏÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÄÇÓÐÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
"ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ" ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Í
ÓÇÉËÏÖ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÐÖÆËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

5.2. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ËÎËÐÂ
£ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒËÔÂÐÞ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍË, Â ËÑÐÞ ì ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎË (2.31) ÓÇÛÂÎËÔß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÕÇØ ÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ k0xs � 2pxs,
ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ËÑÐÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 50 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿ0;5 < xs < 0;5. ¡ÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎ [48], ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ ÉÇ
ÕÑÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÎÔâ ÔÓÞÄÑÏ ÔÚÈÕÂ.±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÄÇÓÐ ÃÞÎÑ
ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÒÑÎâ Ë ËÐÇÓÙËâ ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
5� 103, ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 40ÿ100.

±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ "ÔØÎÑÒÞÄÂÎÂÔß", ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ
[47, 48]. ¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÃËÓÂÎË ËÑÐÞ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆ-
ÍÂ �me=mi�1=3 ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË [48] (ÊÆÇÔß
me Ë mi ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÃ-
ÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓË t > 40
ËÑÐÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ "ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ", Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (2.31)
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÉËÏÂÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÕÖ-

ØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË.
´ÇÏÒ ÊÂÕÖØÂÐËâ £¹ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÅÑÓÂÐËâ
ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÖÆÂ £¹ ÒÑÎÇ ÄÞÕÇÔÐâÎÑ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä £¹ ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ¯¹ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
©ÂÕÇÏ àÐÇÓÅËâ £¹ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓË àÕÑÏ "ÔØÎÑÒÞÄÂÎËÔß", ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂ-
ÎËÔß, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÅÎÂÉËÄÂÎËÔß, ËØ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË Ë £¹ ÒÑÎÇÏ ÑÔÎÂÃÎâÎÂÔß Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂ-
ÎÂÔß. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÇÓß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ �me=mi�1=3 ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ.

5.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ³ËÎËÐÂ
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÃÇÉÆÂÇÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÄÇÓÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ [48]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÂÄÇÓÐÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÔÓÞÄÖ ÔÚÈÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÐÇÓÙËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÞÄÂ.
ªÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ ÍÂÄÇÓÐÖ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÃËÓÂáÕ ËÑÐÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ �me=mi�1=3 ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË [48].
©ÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
àÐÇÓÅËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÆÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ
ÍÂÄÇÓÐÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÞÃÓÑÔ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

6. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÜÐÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÐÅÏá-
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t
²ËÔ. 2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË a�t� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË t Ä
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [40].
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ÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ (3.36) ËÎË ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (3.37) Ä ÖÔÎÑÄËâØ W � jE0j2=4p5 n0Te. °ÃÔÖÆËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË: ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ (3.36) Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ (3.37). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÆÄÖØ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ [49] ÊÂÏÇÐËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [49] ÒÑÎÑÉËÎË ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÔÚËÕÂÎÑÔß me=M �
� 1=�16� 1836�, ÒÎÂÊÏÂ ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ L � 1;8� 103lde, ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 600 ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ì
3000 ÒÑÊËÙËÌ, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÃËÕÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÕÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46], ÂÄÕÑÓÞ [49] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÂÉÐÞÏ
ËÕÑÅÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ [49] ÑÕÏÇÕËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÐË ÒÑâÔÐËÎË ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ªÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ì àÐÇÓÅËâ £¹ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ì ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÆÑÃÐÞ (ÓËÔ. 3).

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ dni; n=n0 Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ jE j2 �Pn jEnj2
(ÓËÔ. 4, 5):

dni; n
n0
/ jE j

2

8
: �6:1�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÎËÕÑÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-

ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÍÂÄÇÓÐ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÆÑÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÑÃÐÞ. °ÙÇÐÍË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÎË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐÂÍÂÚÍÖ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË.

7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ³ËÎËÐÂ

¯ËÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂÇÄ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÏÑÆÇÎßá ³ËÎËÐÂ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÏÑÆÇÎßá ©ÂØÂÓÑÄÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ Ë ËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÇËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ (1) Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ (2) ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ [41].
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²ËÔ. 4. °ÅËÃÂáÜÂâ £¹ ÒÑÎâ jE j2=8p (Â) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ dni; n=n0 (Ã) Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
340oÿ1pe [49].
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²ËÔ. 5. °ÅËÃÂáÜÂâ £¹ ÒÑÎâ jE j2=8p (Â) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ dni; n=n0 (Ã) Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
1363oÿ1pe [49].
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¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ: ÎÈÅ-
ÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐËÕß,
ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ £¹ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÞ, ÄÞ-
ÃÓÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 0 < s4S � 20000. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇÿ1=2<x< 1=2,
x � k0x=2p, vs � dx=dt, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
dxs=dtjt�0 � vsjt�0 � 0, ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÿN < n < N,
N � S=100. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ a0�0��ek0E0�0�=meo2

pe � 0;06. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ £¹ ÏÑÆ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ enjt�0 �
� en0 � �2� g� � 10ÿ3 Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ Ë enjt�0 � en0 �
� �0;5� g� � 10ÿ4 Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ, ÅÆÇ g 2 �0; 1� ì ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ek0En=meo2

pe � en exp �icn�, cnjt�0 ÕÂÍÉÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0ÿ2p. ¥Îâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ nni Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �En ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

Mn �Mnr � iMni � nniope

n0d
� ope

d

� p=k0

ÿp=k0
exp �2pnxs� dxs0 ;

ek0 �En

meo2
pe

� Enr � iEni :

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÊÂ-
ÆÂÚË, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË JCUDA.
JCUDA ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ CUDA
ËÊ Java-ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (2.31) Ë
(3.37) ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59]. ´ÇÏÒ ÊÂÕÖØÂÐËâ
£¹ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÖÆÂ £¹ ÒÑÎÇ ÄÞÕÇÔÐâÎÑ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä £¹
ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ¯¹ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÕÇÏ àÐÇÓÅËâ £¹
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.
³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ "ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÎËÔß", ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÅÎÂÉËÄÂÎËÔß, ËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ë £¹ ÒÑÎÇÏ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÎÂÔß Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂÎÂÔß. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÇÓß ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÎÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÑÐÂÏ àÐÇÓÅËË Ekin ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇÏ

Ekin

W0
� 0;27I

M

me

d 2

o2
pe

; �7:1�

ÅÆÇ W0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, I �Ps�dxs=dt�2 ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ, d ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
W0=n0Te, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÑÆÇÎß ³ËÎËÐÂ) ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �m=M�1=3.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÆÎâ ¯¹ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [60, 61].
°ÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¯¹ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë
¯¹ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÏ
ÓÑÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¹ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ
£¹ ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÐÂ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÏÖá ËÑÐÂÏË.

7.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË £¹ ÔÒÇÍÕÓÂ, nM � 20 Ë Y � y=d � 0;05 ÐÂ ÓËÔ. 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ËÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä àÐÇÓÅËá £¹ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ £¹ ÒÑÎÇÏ. ©ÂÕÇÏ £¹ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÖÚÕÈÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË, ÄÞÅÑÓÂÇÕ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ). ¬ÂÄÇÓÐÞ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ "ÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâ",
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ¯¹ ÄÑÎÐÞ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë
àÐÇÓÅËâ "ÔØÎÑÒÐÖÄÛËØÔâ" ÍÂÄÇÓÐ Ë ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ËÑÐÂÏ.

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÍÑÐÙÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß s�vs� �

������������������P
s v

2
s =S

p
, ÒÓË àÕÑÏ

Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ s�vs� � 0;015,
ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ì s�vs� � 0;006. £ ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ
ËÑÐÑÄ s�vs� � 0;002, Â ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØì s�vs� � 0;0005. ±ÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ I �Ps�dxs=dt�2 Ä
ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ 4,689, ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ
ì 0,808, Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ 0,086, Â
ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØì 0,005. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ

®ÑÆÇÎß ­ÈÅÍËÇ ËÑÐÞ
M=me � 2� 103

´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ
me=M � 8� 10ÿ6

®ÑÆÇÎß ³ËÎËÐÂ �me=M��o2
pe=d

2� � 0;43

d=o0 � 0;44�me=M�1=3 � 0;034

o0=d � ope=d � 29;4

�me=M��o2
pe=d

2� � 0;1

d=o0 � 0;44�me=M�1=3 � 0;0088

o0=d � ope=d � 113;6

®ÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ �me=M��o2
p=d

2� � 2n0Te=W � 20

o0=d � 2�n0Te=W�1=2�M=me�1=2 � 282;6

d=o0 � d=ope � 3;5� 10ÿ3

�me=M��o2
p=d

2� � 2n0Te=W � 20

o0=d � 2�n0Te=W� 1=2�M=me�1=2 � 2234;4

d=o0 � d=ope � 4;5� 10ÿ4
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ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄì ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ ÇÅÑ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ØÄÑÔÕÂØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ") Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ 13,8%
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ì 9,2%, Â Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ì 25,6%, ÆÎâ Õâ-
ÉÈÎÞØ ì 13%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ, ÐÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 7), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ nk0 àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

dFn

dt
� ÿ

 
d

dt
Mnr����������������������

M 2
nr �M 2

ni

q ! 
Mni����������������������

M 2
nr �M 2

ni

q !ÿ1
; �7:2�

ÅÆÇ ×ÂÊÞ Fn ¯¹ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Mn �Mnr � iMni �
����������������������
M 2

nr �M 2
ni

q
exp �iFn� :

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÑ-
ÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [41 ë 44]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¥Îâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÓÂÄÐÂ
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dxs0

�
dxs
dt
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; �7:3�

Â àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÎâÏÑÆÇÎÇÌ ©ÂØÂÓÑÄÂ
Ë ³ËÎËÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 6. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (1), àÐÇÓÅËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (2), àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (3) Ë ËÑÐÂÏ (4) ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ (Â, Ã) Ë ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ (Ä, Å) ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (Â, Ä) Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (Ã, Å).
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²ËÔ. 7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆ ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ (Â, Ã) Ë ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ (Ä, Å) ÆÎâ
ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (Â, Ä) Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (Ã, Å); 1ì ÔÒÇÍÕÓMn, 2ì ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ qFn=qt ÐÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
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ÒÓËÚÈÏ Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ¯¹ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ¯¹
ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [43].

£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÄÞÅÑÓÂÐËâ £¹ ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Y � y=d � 0;05. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ £¹ ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ, ÐÑ Ë ÖÛËÓâÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ £¹ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÑÎá ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂÇÏÞØ ËÊ ÍÂÄÇÓÐ ËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÊÂÕÖØÂÐËâ £¹ ÏÑÆ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Õ.Ç. Í ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÎËÚËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÑÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓËÔ. 9.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ £¹ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ¯¹ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¹ ÏÑÆ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¯¹ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ËÑÐÂÏ.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
£¹ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏ,
ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË Ä ÐÇËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ Ë Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓËÔ. 11).

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÇÐßÛËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ
rDi � vTi=opi, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £
ÕÇÓÏËÐÂØ rDik0=2p ËÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß [50 ë 52] ÍÂÍ
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£ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ RDi 4 10ÿ3, Â ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 1=RDi, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ £.¦. ©ÂØÂÓÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË £¹ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá
ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ³ËÎËÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ë ¯¹ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ (Â, Ã) Ë ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ (Ä, Å) ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (Â, Ä) Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (Ã, Å); 1 ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, 2ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ 70.

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÕÎËÚËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

µÓÑÄÇÐß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß
©ÂØÂÓÑÄÂ

¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß
³ËÎËÐÂ

Y � 0;05

Y � 0;015

Y � 0;001

19,9%
9,9%
6,9%

13%
13,4%
8,8%
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ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÃÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ©ÂØÂÓÑÄÂ ÆÎâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ËÎËÐÂ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÎÖÚÂâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ £.±. ³ËÎËÐÞÏ Ë ÍÑÎÎÇÅÂÏË, Í ÔÎÖÚÂá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ©ÂØÂÓÑÄÂ.

¥ÄËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÏÑÆÇÎâØ ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë
³ËÎËÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÎâ ì ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,ì Â Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
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ÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÏÇÐßÛÂ-
áÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ËÑÐÂÏ Ë ¯¹ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÇÛÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Â ËÑÐÞì ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ Ä ÅÑÓâÚÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞ [48, 49].

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ £¹ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
¯¹ ÔÒÇÍÕÓ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÄÇÓÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ £¹ ÒÑÎÇÏ. ©ÂÕÇÏ £¹ ÒÑÎÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÖÚÕÈÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÄÞÅÑÓÂÇÕ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÄÇÓÐÞ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
"ÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâ", ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ¯¹ ÄÑÎÐÞ
(ËÑÐÐÞÌ ÊÄÖÍ), ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ
"ÔØÎÑÒÐÖÄÛËØÔâ" ÍÂÄÇÓÐ Ë ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÑÐÂÏ.
²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [48], ÚÕÑ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ËÑÐÂÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÑÐÂÏ, ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ ËÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ËÑÐÂÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ËÑÐÂÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ
[58 ë 60]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¯¹ ÔÒÇÍÕÓÂ (ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÑÆÇÎß ©ÂØÂÓÑÄÂ) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÏÑÆÇÎß ³ËÎËÐÂ) Ä ¯¹
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ¯¹ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¯¹ ÒÑÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¹ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÄÞÅÑÓÂÐËâ £¹ ÒÑÎâ Ä ÍÂÄÇÓÐÂØ Ë ÖÛËÓâÇÕ

ÔÒÇÍÕÓ £¹ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ÍÂÄÇÓÐ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂÇÏÞØ ËÊ ÍÂÄÇÓÐ ËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÊÂÕÖØÂÐËâ £¹ ÏÑÆ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, Õ.Ç. Í ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¹ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¯¹ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÎËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ¯¹ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¹ ÏÑÆ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £¹ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ àÐÇÓÅËâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏ, ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.±. ³ËÎËÐÖ Ë ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂ-
ÃÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡.
°ÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ [62] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÆØÑÆÂ £.±. ³ËÎËÐÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÖ ØÑÎÑÆÐÑÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÍÐËÅÇ £.±. ³ËÎËÐÂ [16].

¯ËÉÇ ÑÃÑÃÜËÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �x < 0� Ô ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ n0 ÐÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË �0;Hy;Ez�,
ÅÆÇ jHyj � jEzj � E0. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ �E 2

0 > 4pn0Te�. ¥Îâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ

sa � lim
r!0

� r

ÿr
n 0a dx ;

ÅÆÇ ea, ma, n 0a ì ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £.±. ³ËÎËÐÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ Ä
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ©ÂØÂÓÑÄÂ (Â) Ë Ä ÏÑÆÇÎË ³ËÎËÐÂ (Ã) ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ; Y � 0;05 (1),
0,015 (2), 0,001 (3).
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ÍÐËÅÇ [16]:

exp
�
iaan sin �o0t� j�� q2na; n

qt 2
� o2

a

2

X
b

nbn � 0 ; �A:1�

ÅÆÇ

na; n � easa; n exp �ÿiaa; n sin �o0t� j�� ;

aa; n � eanEz�kz � 0�
mao0c

; o2
a �

4pe 2n0
ma

;

o0t� j ì ×ÂÊÂ ÒÑÎâ Ô kz � 0 Ä ÒÎÂÊÏÇ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ kzn �
� no0=c. ²ÇÛÇÐËÇ (A.1) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ [16]

na; n �
X�1
s�ÿ1

u �s�a; n exp �iso0t� : �A:2�

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉ-
ÐÑÖÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑÒÇÓÄÞÌÚÎÇÐÓâÆÂ.³ÎÂÅÂÇÏÞÇÄ ÔÖÏÏÇÆÎâ
ne; n, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ exp ��io0t�, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉÂÕß ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ "ÐÖÎÇÄÑÌ" Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÑÐÑÄ u

�0�
i; n � u

�0�
i;ÿn. ¬ÓÑÏÇ

ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

u �0�e; n� u �0�e;ÿn ; u ��2�e; n � u ��2�e;ÿn ; u ��1�e; n � ÿu ��1�e;ÿn ; �u �1�e; n��� u �ÿ1�e; n :

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³Ë-
ÎËÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

due; n
dt
� �yn ÿ iD1o0�ue; n � i

o0

2
J1�an�ui; n exp �ij� ; �A:3�

d2ui; n
dt 2

� ÿo0
me

M
J1�an�

�
ue; n exp �ÿij� � u �e; n exp �ij�

�
;

�A:4�

D�Rÿ R0� � 8p
en0E0

X
n

ui; n
�
J0�an�u �e; n exp �ij�ÿ

ÿ J2�an�ue; n exp �ÿij�
�
; �A:5�

ÅÆÇ

1� R � j1� Rj exp �ÿij� � an exp �ÿij�
b0n

;

o0 � �1ÿ D1�ope���
2
p ; b0 �

2eE0

meco0
; R0 � ÿD �0

D0
;

D0 � e0
k0
� ic

o0
; e0 � 1ÿ o2

pe

o2
0

; k 2
0 � ÿ

o2
0e0
c 2

;

D1 �
�
me

mi

�1=3

D ;

R ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ue; n � u
�1�
e; n ,

ui; n � u
�0�
i; n .

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ J0�an� Ë J2�an�, ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÄÍÎÂÆÖ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ" Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (A.3) ë
(A.5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1ÿ jRj2 � 16p
eb0n0cE0

X
n

1

n

�
djue; nj2

dt
� 2ynjue; nj2

�
; �A:6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (A.3) ë (A.5) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

t �
�
me

mi

�1=3

o0t ; yn � ny0

�
me

mi

�1=3

o0 ;

ue; n � jue; nj exp �ijn� ; Nn � 4p
�
me

mi

�1=6

Eÿ10 jue; njb 1=2
0 ;

Mn � 4p
�
me

mi

�ÿ1=6
Eÿ10 jui; njb 1=2

0 :

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÑÄÞ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[63]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ×ÂÊÂÏ
jn ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ t,
×ÑÓÏËÓÖâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑÕ ÉÇ
à××ÇÍÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ R � 0;5ÿ1;3 (ÓËÔ. 12). µÚÈÕ ÒÑÕÇÓß ÔÖÉÂÇÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÕâÅËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, Â ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ.
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One-dimensional modulational instability models of intense Langmuir plasma oscillations
using the SilinëZakharov equations
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Themodulational instability mechanisms of intense Langmuir oscillations in a plasma are reviewed both for éeld energy densities below
(Zakharov's model) and above (Silin's model) the plasma's thermal energy density. It is shown by a one-dimensional example that
V.E. Zakharov's mechanism involving nonlinear absorption of plasma waves also holds for intense cold plasma éelds described by
V.P. Silin's model. It is also shown that the developmentmechanisms of themodulational instability of Langmuir oscillations are similar
for nonisothermal and cold plasmas. Hybrid models treating the electrons quasi-hydrodynamically and the ions as particles are
analyzed in detail which allow the study of the direct mechanism by which energy is transferred to ions in the process as an instability
develops.
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