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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ [1]
ÔÎÖÉËÕ ËÆÇÌÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÄÍÎáÚÂâ âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [2 ë 4], ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [5, 6], ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË [7, 8], ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [9, 10].
£ÄÇÆÈÐÐÞÌ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÆÂÈÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÓÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏìÏÇÓÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
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ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÈÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇØË Ä
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ÎÑÅËÌ Ë ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
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ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

´ÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÆÎâ
ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ, ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ. °ÆËÐ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ì ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¬ÇÎÆÞÛÂ, g4 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, g5 1, ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐÂ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÒÑØÖ
ÆÑ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÂÔß "ÐÇËÊÄÇÆÂÐÐÂâ ÊÇÏÎâ". ¥Ñ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÂÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ ÊÇÏÎË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ àÕËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ [11],
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [10], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7, 8, 12], Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [5].

¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [13], ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [7, 8], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ) [14] Ä ÄËÆË-
ÏÑÏ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [15], ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [16, 17], Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [18] Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÙËÍÎÂÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ [19, 20]. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÕÍÂÐâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ØËÓÖÓÅËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÇÍÙËË [21 ë 23]. ¬ÎáÚÑÏ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ ì ÒÓËÏÇÓ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÄËÆÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÑÕÄÂÅË.

´ÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÇÈ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
Ë ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ [24 ë 27]. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÃÇÅÂâ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÌ, ÑÃÔÖÆËÕß ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÄÂÉÐÑÌ
ÄÇØË Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÐÐÇÅÑ àÕÂÒÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÆÑ ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

2. ¶ÑÕÑÐÞ Ë ÃÂÓßÇÓÞ

2.1. I N ËÎË exp (ÿE0=E )?
£ àÒÑØÖ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ âÄÎÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÓÑÎË Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÕÂÍÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÃÞÎ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÎß×Â-
ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

´ÇÑÓËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÇÜÈ Ä ÆÑÎÂÊÇÓÐÖá àÒÑØÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÖÆÂÈÕÔâ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÒÑÐâÕËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá
ËÑÐËÊÂÙËá ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ
âÔÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÓÇÉËÏÂÏË.
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2.2. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ:
ÆÑÃÓÑ ÒÑÉÂÎÑÄÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏËÓ
°ÔÑÊÐÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ä 1920-Ø ÅÑÆÂØ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâ-
ÙÇÄ ì Ô ÐÑâÃÓâ 1926 Å. ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËáÎâ 1928 Å. ì Ä ÒÇÚÂÕß
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ [28], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ
ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÂÍÑÏ ÑÐË ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß. £ ÔÄâÊË
Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä 1926 ë 1928 ÅÅ. ÕÇÑÓËâ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÕÇÑ-
ÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ¶ÓËÆÓËØÂ·ÖÐÆÂ [29, 30], ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÉÖÓÐÂÎ Ä ÐÑâÃÓÇ 1926 Å., ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÑÐËÍÂâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ V, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÕÑÏÞ. ·ÖÐÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜÖáÔâ ×ÑÓÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÞÏ, ÒÇÓÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ì ÐÇÚÈÕÐÞÏ (ÓËÔ. 1Â). ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ·ÖÐÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÒÇÓËÑÆ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ T ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ exp �V=hn�, ÅÆÇ h � 2p�h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓËÑÆÖ T, w � 1=T, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá,

w / exp �ÿG� ; �1�

ÅÆÇ G ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ d Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ

k � �2mV�1=2
�h

�2�

ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ
exp �ÿG� ÐÂÌÆÇÐÂ ÇÜÈ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø
ÅÑÆÑÄ ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ" [31, 32].

£ ÕÑÏ ÉÇ 1927 Å. ­ÑÕÂÓ ¯ÑÓÆÅÇÌÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑÈ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ [33], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ¯ÑÓÆÅÇÌÏÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÂÖÎÇÓ Ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏ [34] ÑÃÑÃÜËÎË ÂÐÂÎËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 1Ã). £ÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp �ÿG� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G / �2m�
1=2�Vÿ EF�3=2

�hF
; �3�

ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, V ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÐÑÔÕß Vÿ EF ÓÂÄÐÂ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÞØÑÆÂ F (ÓËÔ. 1Ã).

©ÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë ÊÂÆÂÈÕ ÄÂÉÐÖá ÑÒÑÓÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËá Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. £ ÄÂÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ g Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâ ÕÇÑÓËâ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ (1) Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÏÞ
ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÑÔÕÓËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ.

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä 1928 Å. ÓÂÃÑÕÂÏË ²ÑÃÇÓÕÂ
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ [35, 36]. ªÏÇÐÐÑ °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕß ÍÖ-
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²ËÔ. 1. (Â) ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÊÂÆÂÚÇ ·ÖÐÆÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÇÅÑ
ÚÈÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÒÓÂÄÂ).
(Ã) ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ F (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ¶ÂÖ-
ÎÇÓÖ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÖ): EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ,VìÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÊÐÑÔÕß Vÿ EF ÓÂÄÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ F. (Ä) ¬ÂÓÕËÐÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÖ ÖÓÂÐÂ-238 (4,18 ®à£), ÒÑÎÑÐËâ-218 (6,00 ®à£)
Ë ÒÑÎÑÐËâ-214 (7,69 ®à£).
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ÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑ-
ÏÂØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Ë
ÛËÓËÐÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß.

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓËÚÈÏ ÃÇÊ âÔÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ¤ÇÑÓÅËÇÏ ¤ÂÏÑÄÞÏ [37] Ë ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ì
²ÑÐÂÎÆÑÏ ¤ÈÓÐË Ë ¿ÆÄÂÓÆÑÏ ¬ÑÐÆÑÐÑÏ [38, 39] ÕÇÑ-
ÓËâ ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜÖá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 1Ä), ÐÑ Ë
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ V�x� Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

D � exp
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ÿ 2
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�2m�1=2

� x2
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dx
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ÅÆÇ x1 Ë x2 ì ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÓËÔ. 1Ä),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ V�x1; 2� � E.

2.3. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÕÂÄËÎË ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
©ËÐÇÓÑÏ Ä 1934 Å. [40] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 2Â). ³ÒÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�x�, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË
©ËÐÇÓÂ (ÓËÔ. 2Â) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜËÏË ØÄÑÔÕÂÏË ×ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�x�.

¯ÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä 1950-Ø
ÅÑÆÂØ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÒÇØÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÒÓË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓË ÂÎß×Â-ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ âÆÇÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÄÑÈÏ ÔÂÏÑÏ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÕÇÑÓËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÑÓËË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË E�k� ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ (ÓËÔ. 2Ã), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÊÂÆÂÚË [41 ë 46].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
Eÿ k2 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. £ÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÍÙËÇÌ k. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒË-
ÔÂÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E � �h 2k 2=2m �, Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m �. £ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ �E < Ev� Ë ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË �E > Ec� k 2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇ-

ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ec < E < Ev, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÎËÄÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã)
k 2 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÐËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÄÑÆËÏÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 2Ä). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÇÎÆÞÛÂ [41] Ë ¶ÓÂÐÙÂ
[42] Ë ÐÑÔâÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ,
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. £ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ à××ÇÍÕ ¶ÓÂÐ-
ÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÏÑ-
ÆÖÎâÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [47].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
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²ËÔ. 2. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. (Â) ´ÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ©ËÐÇÓÖ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÎÇÄÂ); ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÔÒÓÂÄÂ).
(Ã) ¬ÂÓÕËÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ) Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. (Ä) ¿××ÇÍÕ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ: (ÔÎÇÄÂ) ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, (ÔÒÓÂ-
ÄÂ) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ.
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¬ÇÎÆÞÛÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ
ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË.

2.4. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÁÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 3Â), ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕ ¤ÇÓÙÂ Ë ³ÕÑÎÇÕÑÄÂ [48, 49],ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [50]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ F, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ek �
� �hoÿ F. £ ÔÎÖÚÂÇ N-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Ek � N�hoÿ F.
¬ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÂÕÑÏÇ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ F Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ,

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÓÂÊÏÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ N-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏN×ÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 3Â), ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÓÑ-
ËÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ N-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ �N � 2� ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®Â-
ÓËË ¤ÈÒÒÇÓÕ-®ÂÌÇÓ ÇÜÇ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ [51]. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÑÎá ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÇÜÈ Í ÆÑÎÂÊÇÓÐÑÌ àÒÑØÇ [52].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [53], ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÓÂÐ-
ÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [54,
55]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 à£) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �N � 2�, ÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 3Â). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [56 ë 59].

£ÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ô ÅÂÊÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË à××ÇÍÕ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 13 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ Ä àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ¡ÎÃÇÓÕÂ ¤ÑÎÆÂ Ë ¢ÂÓÓË
¢ÇÃÃÂ [59], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÒÇÚÂÕß Ä ÐÑâÃÓÇ 1964 Å. Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä âÐÄÂÓÇ 1965 Å., Õ.Ç. ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇ-
ÔâÙÇÄ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ [1] Ñ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (ÏÂÌ 1965 Å.). £ ÓÂÃÑÕÇ
¤ÑÎÆÂ Ë ¢ÇÃÃÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß N-×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄN-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß
à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄ. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË N-×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, I N.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßáN-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂÆÂÈÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÓÇÒÇÓÐÖá ÕÑÚÍÖ ì ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ
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4ì 0,8 ÏÍÏ1
2

3

4

²ËÔ. 3. (Â) °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÇ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÒÓÂÄÂ). (Ã) ³ÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë
±ÑÒÑÄÂ ë±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ ë´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ ÍÂÍ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
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ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ
[1]. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÒËÔÂÐËâ
âÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ËÍËÛÑ-
ÄÂ, ²ËÕÖÔÂ, ±ÑÒÑÄÂ, ±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ, ´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ, ¶ÂÌÊÂÎÂ,
²ËÔcÂ, ¥ÇÎÑÐÇ Ë ¬ÓÂÌÐÑÄÂ [60 ë 70], âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¬ ËÊÎÑÉÇÐËá
ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ [1] ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E�t� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c0�r� Ë ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ E�t� ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ cp�r; t�.
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
Ä ÄËÆÇ

w�p; t� �
�
c �p �r; t�V�r; t�c0�r� dr ; �5�

ÅÆÇ V�r; t� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÑÎÇÏ.

£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E�t� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ, E�t� � E0 cos �ot�, Â ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,

V�r; t� � erE0 cos �ot� : �6�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ:

c0�r� � �pa 3�ÿ1=2 exp
�
ÿ r

a

�
; �7�

ÅÆÇ a � �h 2=�me 2�ì ÓÂÆËÖÔ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [71]:

cp�r; t� � exp

�
iP�t� r

�h
ÿ i

2m�h

� t

0

�
P�y��2 dy) ; �8�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ P�t� àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E�t� � E0 cos �ot� ËÏÇÇÕ ÄËÆ P�t� �
� p� eoÿ1E0 sin �ot�.

±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ w�p; t� ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ Ë ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË:

wK � 2p
�h

���L�p���2X
n

d
�
I0 � p 2

2m
� e 2E 2

0

4mo2
ÿ n�ho

�
d3p

�2p�h�3 ;

�9�

ÅÆÇ

L�p� � 1

2p

�
dxW

�
p� eE0

o
x
�
�

� exp

(
i

�ho

� x

0

�
I0 � 1

2m

�
p� eE0

o
u

�2�
du

�1ÿ u 2�1=2
)
; �10�

I0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË,

W�s� � epÿ1=2aÿ3=2
�
exp

�
ÿ isr

�h

�
Er exp

�
ÿ r

a

�
dr ; �11�

Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÏÖ ÑÕÓÇÊÑÍ �ÿ1; 1�.

´ÂÍ ÍÂÍ L�p� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9)
ÆÂáÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

I0 � 1

2m

�
p� eE0

o
sin �ot�

�2

� 0 : �12�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1], ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÒÑÎáÔÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(10) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÎáÔÞ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ L�p� ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË:

wK � Q�g; I0;o� exp
�ÿx�g; I0;o�� ; �13�

ÅÆÇ Q�g; I0;o�ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,

x�g; I0;o�� 2

�ho
I0

�
1� 1

2g 2

��
sinhÿ1 gÿ g

�1� g 2�1=2
1� 2g 2

�
; �14�

g � o�2mI0�1=2
eE0

�15�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ.
¬ÓÂÔÑÕÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÑÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ âÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 3Ã). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ g4 1 ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) Ë (14) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, wK / I N (ÓËÔ. 3Ã). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, g5 1, ×ÑÓÏÖÎÞ (13) Ë (14) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wK / exp

�
ÿ 4

3
�2m�1=2I 3=2

0 �e�hE0�ÿ1
�
1ÿ g 2

10

��
: �16�

±ÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë/ËÎË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ g 2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ.
³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3Ã). ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË
¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (3)).

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ g ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÇÉËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) Ë (14), àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ¬ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ.
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4. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÏÇÓÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÂÏÂ ÓÂÃÑÕÂ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÐÞÐÇ, ÔÒÖÔÕâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÉÂÓÍËØ ÆÇÃÂÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [72 ë 74]). ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ". ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÂÄÕÑÓ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä
ÔÕÂÕßÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÕÂÕßË ¬ÇÎÆÞÛÂ) l � I=�eF �, ÅÆÇ I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, F ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4Â). ³ÓÇÆ-
Ðââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
�I=m�1=2 (ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ot � eF=�2mI �1=2 ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ.

¿ÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÓÂÊÝâÔÐâÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �g5 1� ÔÍÑÓÑÔÕß

×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ o,
ÔÄâÊÞÄÂâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
Ä ÄËÆÇ g � 4ptb=T0, ÅÆÇ T0 � 2p=oì ÒÇÓËÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â tb � d=v � �mI0=2�1=2�eE0�ÿ1 ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÅÂáÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v �
� �2I0=m�1=2, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � I0=�eE0�, ÓÂÄ-
ÐÑÇ ÛËÓËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÄÞÔÑÕÑÌ I0.

°ÚÇÄËÆÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÓÇÏâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (12)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË [62 ë 64],
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t0 � i

o

(
sinhÿ1 g� g

�1� g 2�1=2
�

�
�
i

pk
�2mI0�1=2

� 1

4mI0

�
g 2

1� g 2
p 2
k � p 2

?

��)
; �17�

ÅÆÇ pk Ë p?ìÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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0

1,5

1,0

0,5

ÿ0,2 ÿ0,1 0,1 0,2

y, ÒÇÓËÑÆÞ

I0

ÿt0 t0

0
0

Ä

¿ÐÇÓÅËâ

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

Â

t1

t2

t

x1 x2 x

t

ÃU�x�

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

d � I0=�eE0�

ÿeE0z

Im t

Re t

t0

z

1

3

2

V0 V1 cos�ot�

E E

E� ho E� ho

Eÿ ho Eÿ ho

ÿd=2 d=2 x

Å

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬ÂÓÕËÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß. (Ã) ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. (Ä) ºËÓËÐÂ z0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 500 ´£Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
F�z; y� � 0 (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ 1) Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (12) (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 2). ©ÇÎÈÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂUp ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË y, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÑÎâØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
t0, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Up, ÓÂÄÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË I0 (ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ).
(Å) °ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ.
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´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ tb � d=v Í ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ T0 � 2p=o, ÐÑÔâÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÙÇÒÕÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÂÉÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÔÎÇÆÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ [75 ë 79] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [80]. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ C�x; t�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ì ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�x; t� ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ x Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÕÑÚÍË x1 Ä ÕÑÚÍÖ x2, ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËáC�x; t� Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
[75 ë 79]:

C�x; t� �
� t

0

F�x; t jt� dt : �18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ x Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÒÓÇÆÞÔ-
ÕÑÓËÌ" ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞØ ÐÂ âÊÞÍÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÓËÔ. 4Ã). ¬ÂÍ Ë Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÜÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÌ ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâC�x; t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ F�x; t jt� ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË t, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
C�x; t� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÕÇÓâÐÐÑÌ.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ F�x; t jt� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t, ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ [75 ë 79]

C�x; t jt� �
�1
ÿ1

F�tÿ t 0�F�x; t jt 0� dt 0 ; �19�

ÅÆÇ F�t� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
Ä ÕÑÚÍÇ t � 0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ dt. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ t Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ tÿ dt Ë t� dt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

r�x; t jt� � ��C�x; t jt���2 : �20�

±ÑÒÞÕÍÂ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá

C�x; t jt� � C�x; t��F�t� ÿ F 0�t��t�x�� ; �21�

ÅÆÇ

�t�x� �

� t

0

tF�x; t jt� dt
C�x; t� : �22�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÔÎÇÆÖâ [75 ë 79], ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ

Ä ÕÑÚÍÖ x Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � T. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ t ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:



t�x�� �

�1
ÿ1

t
��C�x;T jt���2 dt�1

ÿ1

��C�x;T jt���2 dt : �23�

´ÂÍ ÍÂÍ
� 1
ÿ1 tjF�t�j2 dt � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ht�x�i � Re ��t�x��.

°ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ �t�x� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (22), ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá F�x; t jt�. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐËÍÂÍÂâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ t ÄÐÇ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ 0 Ë T, ÄÇÎËÚËÐÂ Re ��t�x�� ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ, ÇÔÎË Ä
ÔØÇÏÇ ÔÎÂÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ

hti �
� T

0

dt

� x2

x1

��C�x; t���2 dx �24�

ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÇÎËÚËÐÂÏ t, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �0;T �.

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ V�x�, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F�x; t jt� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [75 ë 79]:

F�x; t jt� � 1

2p�h

�
C�x; t jW� exp

�
i
W

�h
t
�
dW : �25�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË C�x; t jW� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâC�x; 0� Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� �WY�x�, ÅÆÇ

Y�x� � 1 ; x1 4 x4 x2 ;

0 ; x < x1 ; x > x2 :

�
�26�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÍÔÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË dt ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ dW, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ dt dW5 �h. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓËÃÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË t, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ V�x� � V0Y�x�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�x; t� � T�k;V� exp
�
ikxÿ i

E

�h
t

�
; �27�

ÅÆÇ T�k;V�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, x � k�x2 ÿ x1�4 1, ÂÐÂÎËÊ

×ÖÐÍÙËË F�x; t jt� ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, V � 0, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÕÑÚÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
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[75 ë 79]:

m�x2 ÿ x1��
2m�EÿW��1=2 � t ; �28�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÚËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ.

±ÓËV 6� 0 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, V4E,
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÂÈÕ ÆÄÂ ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ t [75 ë 79]:

t�V� � �i m�x2 ÿ x1��
2m�Vÿ E��1=2 : �29�

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÔËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ g5 1.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄËÆ (12), ÆËÍÕÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t. £ÔÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F�x; t jt�. ¥ÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄËÆÂ (28) Ë (29) ÒÓËÄÑÆËÕ
Ë ÃÑÏÑÄÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [81], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÖá Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá [82], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ Ä ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [81]. ²ÇÛÇÐËÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [83]), ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ä
ÆÖØÇ ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

5. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÑÎÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÏÇÓÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÛËÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ tb � d=v Ë ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ 4ptb=T0. £ àÒÑØÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ÁÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [11], ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÒÇÕÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [9, 10, 84].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË [85 ë 90] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓâÏÑÌ

ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (¯±ª), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÎÖÙËÍÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÐÑÔâÜÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÇÓÇÑ-¯±ª [87],
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [91]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÒÓÑ-
ÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÛÇ-
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ÄËÆÖ ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÈÕ ÐÂ-
ÆÇÉÆÖ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ âÔÐÑÌ, ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏÖÔâ ÚÇ-
ÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÒÖÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐ×ÎËÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÑÐËÏÂÇÏÞÏ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [92] ÙÇÐÑÌ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÄÓÇÏÇÐË g=o ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ÔÄâÊÞÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g=o Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÓÂÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÖÆÂÈÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÆËÐÂÏËÍË
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ

MCP

MCP

80 ×Ô
1,8 ÏÍÏ

Dt

Dt

100
ÏÍ

¥É

5
1 Ò

ÇÓË
ÑÆ
Â Ò

ÑÎ
â

³ÑÒÎÑ

P
C
F

Xe

eÿ

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÕÇÓÇÑ-¯±ª. MCP ì ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, PCF ì Photonic-
Crystal Fiber, ÒÑÎÞÌ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ.

3 µ¶¯, Õ. 187, å 11
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ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w�p; t� ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

J�t� /
� t

ÿ1
dZ
�
dr exp

�
ÿ r

a0

�
E0r cos �oZ��

� exp

�
i

�h

�
I0Zÿ P�y� r� 1

2m

� Z

0

�
P�y��2 dy�� : �30�

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË w�p; t�
ÄÐÑÔâÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ p [1, 62], ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

J�t� /
� t

ÿ1
dZ
�1
ÿ1

dz exp

�
ÿ z

a0

�
E0z cos �ot��

� exp

�
i

�h

� Z

0

F�z; y� dy
�
; �31�

ÅÆÇ

F�z; y� � I0 ÿ eE0z cos �oy� � 1

2m

�
eE0

o

�2

sin2 �oy� : �32�

¢ÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (31) ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ F�z; y� � 0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, g5 1, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
�eE0�2=�2mo2�4 I0, àÎÇÍÕÓÑÐ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃËÓÂÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË
I0, ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË �ÿt0; t0� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4Ä). ©ÐÂÚÇÐËÇ t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

sin2 �ot0� � o2 2mI0

�eE0�2
� g 2 5 1 : �33�

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (33) sin2 �ot0�5 1, ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË �ÿt0; t0� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (32) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏË sin2 �oy� � �oy�2, cos �oy� �
� 1ÿ �oy�2=2. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ F�z; y� � 0
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

z0 � I0
eE0

�
1�

�
1� 2

g 2

�
o2y 2

2

�
: �34�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ J�t�:

J�t� / exp

�
ÿ�2m�

1=2I
3=2
0

e�hE0

�
�

�
� t

ÿ1
exp

(
ÿ�2m�

1=2I
3=2
0

e�hE0

��
1� 2

g 2

�
o2y 2

2

�)
dy : �35�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(35) Ä ÒÓÇÆÇÎÇo! 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,

wdc / exp

�
ÿ 4

3

�2mI 3
0 �1=2

e�hE0

�
: �36�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ (1), w / exp �ÿkd �, ÅÆÇ d � I0=�eE0�, Â k ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (35), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J�t� / exp

�
ÿ�2m�

1=2I
3=2
0

e�hE0

��
1� erf

�
t

te

��
; �37�

ÅÆÇ erf �u� � 2pÿ1=2
� u
0 exp �ÿx 2� dx ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÛËÃÑÍ, Ë

ÏÞ ÄÄÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ

te � 21=4�e�hE0�1=2�mI 3
0 �ÿ1=4oÿ1

�
1� 2

g 2

�ÿ1=2
: �38�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (37), ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ J�t� ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓÖÕÑÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÔÓÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒËÍÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÕÖÒÇÐßÍË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎâØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ J�t�,
Õ.Ç. ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ
1� erf �t=te�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ te. ´ÂÍ ÍÂÍ
t0 / E

ÿ1=2
0 , ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ J�t�. £ ÒÓÇÆÇÎÇ E0 !1 ×ÖÐÍÙËâ J�t� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
×ÖÐÍÙËË ·ÇÄËÔÂÌÆÂ J�t� ! Y�t�, ÒÇÓÇÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄâ-
ÊÂÐ Í ÒËÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÃÇÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÍÎáÚÇÄÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ
ÓÑÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÏÇÓÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ

1

2m

�
eE0

o

�2

sin2 �oy�4 I0 ; ÿt0 < y < t0 �39�

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ �ÿt0; t0� ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4Ä), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

z0 � I0�eE0�ÿ1
�
1�

�
o
g

�2

y 2

�
� I0�eE0�ÿ1 � �2m�ÿ1eE0y

2 :

�40�
£ÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ J�t� ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂ-

ÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ J�t� ËÏÇÇÏ

te � �e�hE0�1=2�2mI 3
0 �ÿ1=4

g
o
�
�
2m

I0

�1=4�
�h

eE0

�1=2

: �41�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÃÇÊ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39). ©ÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (33) ë (35),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÆËÍÕÖÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÒÇÓÂÙËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÙËÍÎÖ ÒÑÎâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ,
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÎáÚÇÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÍÂÍ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ e 2E 2

0 =�4mo2� Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (9) Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß �1� 1=�2g 2�� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÙËÍÎÖ ÒÑÎâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÄâÊß
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ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÙËÍÎÂ
ÒÑÎâ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (30) ë (39) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË �ÿt0; t0� ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË �ÿt0; t0�. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÛËÓË-
ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (40), ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
Ë ÓÂÄÐÑÌ d � I0=�eE0�. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÇÓÄÂâ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÍÂÍ �2m�ÿ1eE0y

2 Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÄÓÇÏâ g=o ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË tb � d=v ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (39) ÄÇÆÈÕ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá �eE0�2=�2mo2�4 I0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ g 2 5 1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33)), ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (33) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ t0 � oÿ1 arcsin g. £
ÓÇÉËÏÇ g5 1 àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ t0 � g=o �
� �2mI0�1=2=�eE0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÇÆÄËÆÇÐËÇÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g=o ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÆÂÈÕ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ tb � d=v, Â ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ-
ÃÓÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐË-
ÊÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÓËÕÇÓËá ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓË-
ÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÓÇÏÇÐË te �
� �e�hE0�1=2�2mI 3

0 �ÿ1=4t0. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
te � 0;14 ×Ô. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ te, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ J�t�,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [85,
87] (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [16, 17, 93].

6. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ
Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÍÂÓÕËÐÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë âÄÎÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ

Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ [94]. £ ÔÄÑÇÌ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÞÔÑÕÑÌ V0 Ë ÛËÓËÐÑÌ d.
¡ÐÂÎËÊ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÄËÆÂ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¢ÖÕÕËÍÇ-
ÓÑÏ Ë ­ÂÐÆÂÖàÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄËÆÂ
(ÓËÔ. 4Å)

V�x; t� � V0�x� � V1�x� cos �ot� : �42�

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ V1�x� ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ
V1 ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÂÓßÇÓÂ
(ÓËÔ. 4Å).

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � p 2

2m
� V0 � V1 cos �ot� : �43�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

c�x; t;E� � jE�x� exp
�
ÿi E

�h
t

�
exp

�
ÿi V1

�ho
sin �ot�

�
; �44�

ÅÆÇ jE�x�ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,

H0jE�x� � EjE�x� �45�

ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H0 � p 2

2m
� V0 : �46�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ jE�x� � exp ��kx�,
ÅÆÇ k � �2m�V0 ÿ E��1=2=�h, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c��x; t;E� � exp ��kx� exp
�
ÿi E

�h
t

�
�

�
X1

n�ÿ1
Jn

�
V1

�ho

�
exp �ÿinot� ; �47�

ÅÆÇ Jn�x�ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ.
£ ÏÑÆÇÎË ¢ÖÕÕËÍÇÓÂ Ë ­ÂÐÆÂÖàÓÂ V1=�ho ÐÂÔÕÑÎßÍÑ

ÏÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ n Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (47) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô n � 0;�1. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T� ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË E� �ho,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ n � �1, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ T� � Tÿ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ T� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ Tÿ, ÒÓËÚÈÏ
�T� ÿ Tÿ�=�T� � Tÿ� � tanh �otLB�, ÅÆÇ tLB � md=��hk�.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË E� �ho. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÓÇÏâ
tLB � md=��hk� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÓÇÏâ tLB � md=��hk� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ tLB � d=v, ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÄÓÇÏÇÐË g=o ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ tb � d=v. £ àÕÑÏ ÔÏÞ-
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ÔÎÇ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÄÓÇÏÇÐË ¬ÇÎÆÞÛÂ" ÍÂÍ Ñ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐË ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÕËØ ÄÓÇÏÈÐ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ Ä
ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÄËÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄËÆÂ
(42). £ËÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë
¢ÖÕÕËÍÇÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕË-
ÍÇÓÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ (ÔÓ. ÓËÔ. 4Â Ë Å). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÍÂÉÆÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÑÏ
ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÄÓÇÏâ g=o Ë ÄÓÇÏâ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
tb � d=v, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÃÑÏÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÔÍÑÓÑÔÕË [81], ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÔÄÑÌ ÔÏÞÔÎ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐË-
ÏÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5, ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË g=o Ä ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tLB Ä ÏÑÆÇÎË
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕËÍÇÓÂ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓË-
ÏÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÂÃÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [75 ë 79, 95, 96], ÒÖÕÈÏ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ,
ÐÂÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÇÅÑ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÑÚÍË ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã).

¯Ç ÆÂÄÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÇÏÞØ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÊÂÆÂÚË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÑÄß Ë ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (1) Ë (2), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ d Ë ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÏ ÄËÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T� Ä ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖàÓÂ ë¢ÖÕÕË-
ÍÇÓÂ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (47) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎË-

ÓÖáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ (42). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
(47), ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô n � 0;�1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑ n Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (47)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓ-
ÅËË E� n�ho. ±ÓË ÏÂÎÞØ V1=�ho ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË c��x; t;E� ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ exp ��kx� exp �ÿiEt=�h� ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, cn / �V1=�ho�n. ±ÑÎÂÅÂâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÎá, V1 / E, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E� n�ho ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ I n, ÅÆÇ
I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ±ÓË n > �V0 ÿ E�=��ho� ËÏÇÇÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÚÂÔÕËÙÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ n ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, E� n�ho > V0, Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ ÐÑÔËÕ ÚÇÓÕÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
I n. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ cn / �V1=�ho�n ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß ÆÎâ
V1=�ho < 1. ±ÓË V1 � eEa0, ÅÆÇ a0 � �h=�2mI0�1=2, I0 ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ g > 1, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËá ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ.

7. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÔÄâÊÂÐÂ [97, 98] Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄËÆÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ,

V�r; t� � erE0 cos �ot� ; �48�

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÎâ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j�t� �
� ÿerE�t� ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, A � 0,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ.
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÎÇÌ Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÍÂÍ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ A�r; t� 6� 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ (48) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (8) ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
A�r; t�.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ,
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË,
Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ,
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ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ [25]. ¬Ñ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÊÂÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÒÑØË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÝâÔÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ [99 ë 110].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÂÏ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [51, 111]. ¤ÎÖÃÑÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÞÍÑÄÂ [112]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ U�r� Ä ÂÕÑÏÇ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖáËÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞE ËH, Ô
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A. £ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
�divA � 0� ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H � 1

2m

�
pÿ e

c
A

�2

�U�r� � 1

8p

�
�E 2 �H 2� dV : �49�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hint � ÿ e

mc
pA� e 2

2mc 2
A2 : �50�

£ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂ,
ÅÎÂÄÐÞÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (50) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

Hint � ÿ e

mc
pA�r � 0� : �51�

°ÆÐÂÍÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ:

~H � 1

2m
p 2 �U�r� � 1

8p

�
�E 2 �H 2� dVÿ erE? � . . . �52�

±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~Hint � ÿerE : �53�

£ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÈÒÒÇÓÕ-®ÂÌÇÓ [51] ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç.
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

ka5 1 ; �54�
ÅÆÇ k ì ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ a0), ÒÓËÄÑÆËÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄËÆÂ (51) Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (53). £ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË ±ÂÖÇÓÑÏ Ë ¸ËÐÂÖ [111] ÐÂÌÆÇÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ SPZ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ~H �
� Sÿ1PZHSPZ. £ ÓÂÃÑÕÂØ µËÎÎËÔÂ ­àÏÃÂ [113 ë 115], ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ
(48) ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
Hint Ë ~Hint, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ Ô ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ (48).

±ÂÓÂÆÑÍÔ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ [112] ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÍ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÒÇ-
ÓÂÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ~H � Sÿ1HS, ÐÑ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci
ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ)� ÒÑÎÇ", j~ci � Sÿ1jci. ªÏÇÐÐÑ
ÄËØÓÇÄÂâ ÒÑÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ j~ci ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÐÇÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ.

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ j~ci � Sÿ1jci ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(48) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ c0�r� � �pa 3�ÿ1=2 exp �ÿr=a�
Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (10), ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ (9) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá [25].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [97, 98]. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ
ÄÑÔßÏÈÓÍË (ÓËÔ. 6Â) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÓÂÄÐÞÏË xE Ë xH. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [97,
98] ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ xH ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ a0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ b0 � Up=�2mco�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
IH, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÍ o3, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Irel,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Irel / o2. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ [97,
98], ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÓÇÉËÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ.

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [100 ë 102, 104 ë
110] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Ã). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÖÔÎÑÄËË b0 � a0 Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
¬ÇÎÆÞÛÂ.
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©ÂÒËÛÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ xH=xE ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ

xH
xE
� eE

moc
: �55�

ªÊ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
xH=xE � vE=c, ÅÆÇ vE � eE=�mo�.

±ÑÎÂÅÂâ xH � a0, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l4 8pa0. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÎËÛß ÚËÔÎÑÄÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (54).

®ÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ vE 5 c. ´ÂÍ ÍÂÍ vE=c � gÿ1�vK=c�, ÅÆÇ
vK � �2I0=m�1=2, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá

g5 a ; �56�
ÅÆÇ a � 1=137ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (56), ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑ-

ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (56)
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ
trel ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ, trel � T0=4. ±ÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 6
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
gT0=�2p�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ
(56), Õ.Ç. g5 a5 1, ËÏÇÇÏ gT0=�2p�5 trel. ©Â àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÐÂÃÓÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
àÐÇÓÅËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (56) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ. ¡ÐÂÎËÊÖ âÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [24,
116 ë 128].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [105, 107, 129 ë
131] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ
àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Ë ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

8. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ, ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËáÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [5, 11, 132 ë 135]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë
ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [100, 101, 136]. ¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÔÎÑÄËâÏË (54) Ë (56). £ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÎâ [137].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [138].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
c�r; t� � cb�r; t� � cf�r; t� ÔÎÂÅÂÇÏÞØ cb�r; t� Ë cf�r; t�, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË,
ØÑÕâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ cf�r; t�, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
(ÓËÔ. 7): dz�t� � dbb�t� � dff�t� � dbf�t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÍÎÂÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
�dbb�t��, ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË �dff�t��, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 6. (Â) ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ 2Up � mc 2.
£ÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ v � c=3. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: (~) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
(^) ÓÂÃÑÕÂ [106], ( ) ÓÂÃÑÕÂ [101], ( ) ÓÂÃÑÕÂ [103], ( ) ÓÂÃÑÕÂ [100],
(*) ÓÂÃÑÕÞ [105, 107], ( ) ÓÂÃÑÕÂ [99], ($) ÓÂÃÑÕÞ [104, 109, 110].
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ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
�dbf�t��. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÕÓÈØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8 Ë 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ abb; ff;bf /
/ q2dbb; ff; bf=qt 2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ dbb, ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑ ÄÔÈÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I0 Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l0 ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ dbb ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÓËÔ. 7Â). ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
dbb ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÒÑÎâ.

Â

dbb dbf dff

Ã Ä

E�t�

o o o

²ËÔ. 7. ¥ËÒÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞ-
ÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Â), ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(Ã), ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Ä).
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ (Â, Ã) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ (Ä, Å)
ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ abb (ÔËÐËÇ ÎËÐËË 1) Ë aff (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË 2),
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ) Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 110 ´£Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10=o0 Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ (a, Ä) Ë 4,0 ÏÍÏ (Ã, Å). (Æ) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ aff
(ÊÇÎÈÐÂâ ÊÂÎËÄÍÂ 3) Ë abf (ÔËÐââ ÊÂÎËÄÍÂ 4) Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 110´£Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10=o0 Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 4,0 ÏÍÏ.
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jc�z; t�j2

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â ë Ä) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÆÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ 1): (Â) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, (Ã) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2), (Ä) àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË; Df ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎÇÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Dt ì ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. (Å) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÓÍÖÏÂ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá
ÂÕÑÏÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
¹ÂÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÇ.
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£ àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ I0 Ë l0 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ dbf), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 7Ã,
8Æ), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÖáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.¯ÂÎËÚËÇ
ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÎÂÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÓÍÖÏÂ [139],
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÑÐÇ
(ÓËÔ. 7Ã, 9). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) [11, 120].

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇ-
ÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ I0 Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ l0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
aff, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ abb (ÔÏ. ÓËÔ. 8). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË aff Ë abb ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 8, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ rf�t� �

�
V jcf�r; t�j2 dr. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ËÐ-

ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I0 Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ l0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÊÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ rf�t�
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ, Í
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÙËÍÎÂ ÒÑÎâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8, 9). ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [138], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ jan; l�t�j2 ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

cb�r; t� �
XN
n�1

Xnÿ1
l�0

an; l�t�cn; l�r�

ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ë l.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0 ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ E0 Ë

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
E0l

2
0. £ÄËÆÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÐÂÏËÍË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÉÇ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, Â
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÏÂâ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÂÍ I0l

2
0). ±ÓË

àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ dff, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇØ ÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 8Æ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

9. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ

¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ
ÊÂ ÆÑÎáÙËÍÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÖÔÍÂáÕ
ÍÂÔÍÂÆ ÔÎÑÉÐÞØ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓËÔ. 10Â, Ã). ¦ÔÎË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÕÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ Ë
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÖÃ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [140].

¢ÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÐÑÔÕËÍË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [85,
87]. ¿ÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÜÂâÔâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞâÔ-
ÐËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [87] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙËÍÎÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄ-
ÎââÔß ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÇÓÇÑ-¯±ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [91].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ËÊ-
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ÏÇÓÇÐËË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ Ë
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ. £ÄËÆÖ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[141 ë 147], Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÊÅÂ Ë ÐÇÌÓÑÔÕËÏÖÎâÙËË [148 ë 158] ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ [159 ë
161] ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 10Â) Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 10Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÄâÊÂÐÞ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ

ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 10Ä, Å). ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÃÞÎË ÄÞâÔÐÇÐÞ ÇÜÇ ÆÄÂ-ÕÓË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [13, 162 ë
165], Â ÊÂÕÇÏ Ë ×ÇÏÕÑ- [166, 167], Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [168]
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 10Ä, Å).

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ËÑÐËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ [11, 16, 135], ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [17, 169 ë
172] Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [173] (ÓËÔ. 10Ä, Å). ¢ÑÅÂÕÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓ-
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²ËÔ. 10. (Â, Ã) ¬ÂÔÍÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (Ã). (Ä) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ©ÆÇÔß PD ì ×ÑÕÑÆËÑÆ, CCD ì ±©³, M ì
ÊÇÓÍÂÎÑ, BS ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, TS ì ÔÕÑÎËÍ ÐÂ ÒÑÆÂÚÇ, L ì ÎËÐÊÞ, VA ì ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Å) ¡ÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ µ¶-ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (²µ¶).
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ÏÑÐËÍ [16, 17]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [17, 169 ë 172]. ²ÑÎß ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá
(ÓËÔ. 10Ä). ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÇÊÍËØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÙËÍÎÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ×Ñ-
ÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [17]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ËÑÐËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ [174].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÀÆËÐÂ Ë ªÄÂÐÑÄÂ
[175]. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ jDnpj, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 8;5� 1014 £Õ ÔÏÿ2,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÓÇÉËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â), ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dnp ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÖÒÇ-
ÐßÍË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 11Â).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ËÑÐËÊÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [85] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [16, 17]. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dnp ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÎÖÙËÍÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 11Â). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÙËÍÎÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÓËÔ. 11Â
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ×Ô. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [176, 177] Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [178]. ±ÇÓÇ-
ÒÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÑÎÖÙËÍÎÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÒÖÚÍÖ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 11Ã ë Å). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕËØ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ñ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [16, 17, 179, 180].
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²ËÔ. 11. (Â) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÑÐÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆÖÎâ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ 8;5� 1014 £Õ ÔÏÿ2, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÐÂ 1 ÂÕÏ. (Ã ë Å) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÑÐËÊËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÐÇÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÃÂÓ): (Ã) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ÏÏ ÆÑ ×ÑÍÖÔÂ, (Ä) Ä
×ÑÍÖÔÇ, (Å) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ÏÏ ÊÂ ×ÑÍÖÔÑÏ.
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10. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ
Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ [181, 182]. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË [183, 184]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ M ×ÑÕÑÐÑÄ bM, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ [185], ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË w �2Mÿ1��o; . . . ;o�. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[186]
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mv ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ,

pvc �
i

�h

�
u �c �k; r�Huv�k; r� dr ; �60�

�hovc � Eg ÿ DEvc � DEcv � �h 2k 2

2mvc
; �61�

Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, DEvc Ë DEcv ì ÔÆÄËÅË
ÊÑÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (59) ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Da�o1;o2� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [182]

Da�o1;o2� � 210p
5

e 4

m 1=2c 2
E

1=2
p

n�o1�n�o2�E 3
g

F2

�
�ho1

Eg
;

�ho2

Eg

�
I2 ;

�62�

ÅÆÇ Ep � 2jpvcj2=m, I2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o2, Â ×ÖÐÍÙËâ F2�x1; x2� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F2�x1; x2� � �x1� x2ÿ 1�3=2
27x1x

2
2

�
1

x1
� 1

x2

�2

; x1� x2 5 1 �63�

ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë

F2�x1; x2� � �x1 ÿ x2 ÿ 1�3=2 ÿ �x2 ÿ x1 ÿ 1�3=2
27x1x

2
2

�
1

x1
ÿ 1

x2

�2

�64�

ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (58) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (62) ë

(64) ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄËÆÂ Dn � n2I Ô ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �3�TPA � w �3��o1;ÿo2;o2;o1�, Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (58) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâDa�o1;o2�, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (TPA ì
Two-Photon Absorption), Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �3�Ram � w �3��o1;o2;ÿo2;o1� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (58) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ Da�o1;o2�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62) ÆÎâDa�o1;o2� ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (58) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ [187]:

n2�o� � K
E

1=2
p

n0E 4
g

G2

�
�ho
Eg

�
; �65�

ÅÆÇ

G2�x� � 2

p
p:v:

�1
0

F2�x; x�
x 2 ÿ x 2

dx ; �66�

Kì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (65) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 12Â).
±ÓË ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÔÎÖÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
oTPA � Eg=�2�h� (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ),
Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

2o � Eg

�h
; o5

Eg

�h
; �67�

ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w �3�TPA ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �3�Ram, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 12Â).

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (67) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [181], ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (58), ÐÑ Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÊÂÏÇÐÂ

Da�o;O� ! b2

�
o� O

2

�
IO ; �68�

Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ Da�o;O� ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
b2��o� O�=2�IO ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ b2, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ
ËÎË ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ O. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (58) ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
[182]. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÊÂÒËÔÂÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë ¬ÓÑÐËÅÂ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄËÆÂ (57). ´ÂÍ ÍÂÍ nÿ 1 ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ bq�1�o� Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n2q�o�, ÅÆÇ qì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (67) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (58) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Da�o;O� ! b2��o� O�=2�IO
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË n2�o� ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
[181]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÛËÃÍÂ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ
[182].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË n2q Ô q > 1, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÏÇÐÇ (68)
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Dn � n2I� n4I

2 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (58) ÏÇÉÆÖ ÐÂÄÑÆËÏÞÏÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn�o;O� � n2�o;O�IO Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Da�o 0;O�
Ë ÒÑÎÑÉËÄ o � O, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ n2.

¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ n4 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (58)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

Dn�o;O1;O2� � n4�o;O1;O2�IO1
IO2

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ

Da�o 0;O1;O2� � b3�o 0;O1;O2�IO1
IO2

;

ÅÆÇ b3�o 0;O1;O2� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓÈØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o 0,
O1 Ë O2. µÕÑÚÐÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ [185, 187, 188]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÃÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà×-

E

Eg

3

Eg

3

Eg
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Eg

Eg

£ÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ

©ÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
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Â Ã

²ËÔ. 12. (Â) µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ b2 Ë b3, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2; Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. (Ã) ±ÓÑÙÇÔÔ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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×ËÙËÇÐÕÂ bM, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâM ×ÑÕÑÐÑÄ [185] (ÓËÔ. 12Â):

bM /
�
e 2

�hc

�M

�hMÿ1 P 2Mÿ3

nM
0 E 4Mÿ5

g

FM

�
M�ho
Eg

�
; �69�

ÅÆÇ P / �hpcv=m, FM � �M�ho=Eg ÿ 1�s=2�M�ho=Eg�4Mÿ3,
s � 3 ÆÎâ ÚÈÕÐÞØM Ë 1 ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ M.

±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n4�o;O1;O2�
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ ÏÇÉÆÖ Dn�o;O1;O2� Ë b3�o 0;O1;O2�IO1

IO2
ÒÑÎÐÑÔÕßá

ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂ. ±ÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ n4�o;O1;O2� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ n4�o� � n4�o;o;o�, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÒÓÑÜÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ

Da�o;O1;O2� ! b3

�
o� O1 � O2

3

�
IO1

IO2
�70�

ËÎË

Da�o;O;O� ! b3

�
o� 2O

3

�
I 2
O : �71�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ Dn Ë
Da ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ o0 ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (67). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ o 0 Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÑÕ 2o0 � Eg=�h ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÐÞ (68) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÄÍÎáÚÂâÒËÍÒÓÑ×ËÎâb3�o� ÄÑÃÎÂÔÕËo � Eg=3�h (ÓËÔ. 12Â).
£ ÔÄÑÈÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¬ÓÑÐËÅÂ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ 2o0 � Eg=�h > Eg=3�h (ÓËÔ. 12Ã). ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n4 (Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ (ÓËÔ. 12Ã) Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÚÂÔÕÑ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ n4 ÕÑÅÑ ÉÇ
ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë n2, Õ.Ç. ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ âÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (59) ÆÎâ S-ÏÂÕÓËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 12Ã). ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w �3� ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
à××ÇÍÕÖ ¬ÇÓÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÆÖÜËÌ ÐÂ w �5� ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ w �3� ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 �k � ÿ1, l � 0�:

STPA
ÿ1; 0 �

ip
�h

eapvc
mc

A1Jÿ1�y1�J0�y2�d�ovc ÿ 2o1� : �72�

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, y1; 2 5 1, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w �3� ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ n2, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ (65). ±ÓË
àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô k � ÿ2, l � 0,

SHOKE
ÿ2; 0 � ip

�h

eapvc
mc

A1Jÿ2�y1�J0�y2�d�ovc ÿ 3o1� �73�

Ë k � ÿ1, l � ÿ1,

SHOKE
ÿ1;ÿ1 �

ip
�h

eapvc
mc

A1Jÿ1�y1�Jÿ1�y2�d�ovc ÿ 2o1 ÿ o2� �74�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w �5� (HOKE ì High-Order
Kerr Effect).

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, y1; 2 5 1,
ËÏÇÇÏ Jn�x� � xn=�2 nn!�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ Jÿn�x� �
� �ÿ1�nJn�x� ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄËÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (73) Ë
(74) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ n4, ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ n2.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, y1; 2 5 1,
ËÏÇÇÏ

z � jS
HOKE
ÿ2; 0 j2
jSTPA
ÿ1; 0j2

� ZI ; �75�

ÅÆÇ

Z � 16pe 2

mc�h 2n0

Eg

o4

���� 3�ho
Eg
ÿ 1

���� �76�

ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô w �5�, Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ w �3�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ Z ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË om �
� 4Eg=�9�h�. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÖÏÏÖ ÒÑ k Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (59). ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ 2�ho � Eg. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÃÎËÊÍÂ om. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

Z � 128pe 2�h 2

mcn0

1

E 3
g

: �77�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ z � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

Is / mcn0

e 2�h 2
E 3
g : �78�

¿ÕÖ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
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ÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(69):

I 0s /
n0cE

4
g

e 2P 2
; �79�

ÅÆÇ P � pcv�h=m.
±ÑÎÂÅÂâ mvc � m Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ p 2

cv �
� Egm=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (79):

I 0s /
2n0cm

e 2�h 2
E 3
g ; �80�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ Is.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, o5Eg=�h,

ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Z � 16pe 2

mc�h 2n0

Eg

o4
: �81�

£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ËÏÇÇÏ:

Is / mc�h 2n0
e 2

o4

Eg
: �82�

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß o4, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z
ÆÎâ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ: l1 � 0;8 ÏÍÏ Ë l2 �
� 4 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l1 ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ÕÑÓÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÚÇÕÂÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÉË-
ÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (82) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Z�l2�=Z�l1� � 625.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l2 � 4 ÏÍÏ Ô ÛËÓÑ-
ÍÑÊÑÐÐÞÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [189 ë 192]. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 15 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

11. ¶ÑÕÑà××ÇÍÕ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂìÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÇØ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ Ä XIX Ä. [48, 49]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÃÝâÔÐË-
ÏÞØ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂÍÑÐÑÄ ×ÑÕÑà×-

×ÇÍÕÂ âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [50]. ¶ÑÕÑ-
à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÜÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÎÖÉËÕ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [193, 194]. ¢ÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [195 ë 199].
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÓÇÏâ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [199]. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [200, 201] (ÓËÔ. 13).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÕÓËÈ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃ-
ÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂ ÑÔÕÓËÈ ÒÑ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ U, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ Ë
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

j � e 3F 2

16p2�hFy 2�x� exp
�
ÿ 4�2m�1=2F 3=2v�x�

3�heF

�
: �83�

©ÆÇÔß e ËmìÊÂÓâÆ ËÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,FìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÇ Í ÊÂÊÑÓÖ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËÈÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ,
FìÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), y�x� Ë v�x�ìàÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, x � e 3=2Fÿ1�F=4p�1=2.

E� �N� 1��ho

E�N�ho

EF

E

VL

F�Up

F

xf�E�

¿ÐÇÓÅËâ

VL

²ËÔ. 13. ¶ÑÕÑà××ÇÍÕ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ: EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, F ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, Up ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, f �E�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
VL ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ

F�t� � E0 � ~E�t� ; �84�

ÅÆÇ E0 ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâU, ~E�t� � E�t� exp �ÿiot� � c:c:ì
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, E�t� � E�t�n, E�t� ì ÑÅËÃÂá-
ÜÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, o ì ÐÇÔÖÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ (83) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ

j�t� �
X
n

jn exp �inot� ; �85�

ÅÆÇ jn ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ n-Ì ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÓËÈÏ.
´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ j�t� âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ì ËÎË
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ T0 � 2p=o, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ j Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÑÔÕÓËÈÏ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÚÈÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÚÈÕÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍËo. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÓËÈÏ, ÑÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÓËÈÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅÂÊ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÔÐË-
ÏÂâ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ®£Õ ÔÏÿ2, ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ F � 5 à£ (ÊÑÎÑ-
ÕÑÇ ÑÔÕÓËÈ), ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ E0 � 1 Í£ ÏÍÏÿ1 �
� 107 £ ÔÏÿ1 ËÏÇÇÏ k � 4�2m�1=2F 3=2v�x0��3�heE0�ÿ1 � 70,
ÅÆÇ x0 � x�E � 0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ kE=E0 5 1
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (83). ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄËÆÂ ~E�t� � E�t� cos �ot� ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

j � e 3E 2
0

16p2�hFy 2�x0�
exp �ÿk�

�
1ÿ kE

E0
cos �ot��

� 1

2

�
kE
E0

�2

cos2 �ot� ÿ 1

6

�
kE
E0

�3

cos3 �ot� � . . .

�
: �86�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (86), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ E 2. ´ÂÍ ÍÂÍ E � En, Â
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÇÏ
ISH / I 2, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ISH / cos4 a, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [201].

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÑÍÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

(83) ÆÎâ jE0j5 jEj Ë ~E�t� � E�t� cos �ot�, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e:

cos �otel� � 1

1� d
; �87�

ÅÆÇ d � �3=4��he�2m�ÿ1=2Fÿ3=2�v��x��ÿ1fE, �x � x�t � 0�, f ì
×ÂÍÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 104 £ ÔÏÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ (ÔÄÞÛÇ 106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓË ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ 80 ®¤Ù),
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ. ±ÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ f � 1000 ÕÂÍÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ d � 5� 10ÿ3. ±ÓÑËÊÄÑÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ d, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (87) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tel � 1

p

�
d
2

�1=2

T0 : �88�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐ-
ÍÖ ÆÎâ d, ÒÑÎÖÚÂÇÏ tel � 1;7� 10ÿ2T0. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕË-
ÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ ËÏÇÇÏ
T0 � 2;7 ×Ô. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tel � 0;1 ×Ô.

12. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÔØÇÏÂØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÐâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË Ä
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [176, 177] Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [178]. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [9, 10, 84, 169, 202].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÓËÏÇÐËÏÖá ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ [203]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÆÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË
¬ÇÎÆÞÛÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÂ ÓÇÉËÏÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌÏÑ-
ÆÇÎË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
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¡ÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂá-
ÜÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 14). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÇÉËÏÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 14Ã). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÙËÍÎÂ ÒÑÎâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. ¥Îâ ÆÎËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
w / I N ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I, ÅÆÇ
N ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ "×ÑÕÑÐ-
ÐÑÔÕß" ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá g4 1.
£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¶ÓÂÐÙÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ.

13. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÐËØ ÆÐÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2, 3]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÑÔØÑÆâÜÂâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÑÔÐÑÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [2 ë 4, 204].

¬ÓËÕÇÓËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÎËÊÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ rcr ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, r � krcr, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 14), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖÙËÍÎÂ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ r, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ r � krcr ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÕÇÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÕÂ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ [205] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÚÈÕÂ ÄÔÇÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË
(ÓËÔ. 15Â). ÁÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 15Â),
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²ËÔ. 14. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã)¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ (ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ (ÔËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÔÎÖÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜËÏ ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ì ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ì ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
(ÓËÔ. 15Â). µÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
(ÓËÔ. 15Ã) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ×ÖÐÍÙËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 15Ä).

14. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÎÖÉËÕ ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË [206],
ÅÓÂ×ÇÐÞ [207] Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ [208]. ºËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ [209, 210] ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÕÇØÐËÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [211], ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÂÐÂÎËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÎËÛß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä

ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤¤£±). ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
[170 ë 172, 212 ë 216] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,66 ÏÍÏ [171, 172]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ¤¤£± ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ [217]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [170], âÄÎÇÐËÇ ¤¤£± Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 5 ë
7ÏÍÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â
Ð
Â
ÔÏ

3

10ÿ15 10ÿ12 10ÿ9 10ÿ6 £ÓÇÏâ, Ô

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ñ
Ç
Ò
Ñ
Î
Ç,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¯
ÂÔ
ÇÎ
ÈÐ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
ÊÑ
Ð
Þ

Ò
Ó
Ñ
ÄÑ

Æ
Ë
Ï
Ñ
ÔÕ
Ë
r=

r c

ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3
£ÓÇÏâ, ÒÇÓËÑÆÞ

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6

Ã

1

2

3

4

5
6

±
Ñ
Ó
Ñ
Å
Ò
Ó
Ñ
Ã
Ñ
â
F
th
,¥

É
ÔÏ
ÿ2

100 101 102

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ T, ×Ô

Fth / Tlÿl=K

Fth / T0

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

td � 150 ×Ô

td � 70 ×Ô

td � 1

Ä

Â±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
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ÓÇÛÈÕÍÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
±ÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÛÈÕÍË

´ÇÒÎÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ

±ÓÑÃÑÌ

²ËÔ. 15. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá.
(Ã) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (FDTD). (Ä) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÓÑÅÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË td, ÓÂÄÐÑÅÑ 70 ×Ô (ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë 150 ×Ô (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ).

4 µ¶¯, Õ. 187, å 11
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ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÑÎÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [218].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ [5], ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [11]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
¤¤£± Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÂ [170 ë 172, 212 ë 217] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¤¤£±
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ [219] ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÄÐÖÕÓË-
ÊÑÐÐÞÇ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ¤¤£± (ÓËÔ. 16Â). ®ÇÉ-
ÊÑÐÐÂâ ¤¤£± ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ¤¤£±
(ÓËÔ. 16Â, 17) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÒÑÎÇÏ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÓËÔ. 17Å, Æ),
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÏË ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÞÓÍÂØ (ÓËÔ. 16Â, 17Â).

¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË e�k�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

v�k; t� � 1
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de�k�
dk

: �89�

ªÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ k�t� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

k�t� � ÿ e

�h

� t

ÿ1
E�y� dy ; �90�

ÅÆÇ E�t� ì ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯ÂÄÑÆËÏÞÇ ÒÑÎÇÏ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÓËÔ. 17Å) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
e�k� àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÓËÔ. 17Æ).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑ×ËÎß
ÆËÔÒÇÓÔËË e�k� Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ:
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X
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¥Îâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÊÅÑÐâÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
E�t� � E0 cos �o0t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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X
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�
soB

o0
sin �o0t�

�
; �92�

ÅÆÇ oB � eEa=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÎÑØÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÓËÔ. 17Å), ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 16Â, 17Æ).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË N Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

IN / �No0�2
����X

s

sesaJN

�
soB

o0

�����2 : �93�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÏ JN�x� � �x=2�N=N!, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (93) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I N

0

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË N-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ I0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË x < �N� 1�1=2, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË
ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ �N� 1�lÿ20 /
/ 1=Up. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ,
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,Up / l20, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (93) Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ xs �
� soB=o0 � ke=Ks ËÏÒÖÎßÔÂ ke � eE0=�ho0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ks � �sa�ÿ1 s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
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²ËÔ. 16. (Â) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ. (Ã) ¤ÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ZnSe (ÂÕÑÏÞ Zn Ë Se ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏË Ë ÔËÐËÏË ÛÂÓËÍÂÏË) Ë ÇÅÑ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ë ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (¡). µÅÑÎ y ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐÞ e�k� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ (ÓËÔ. 17Æ). ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ (£¹) ÅÓÂÐËÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ,Ns � soB=o0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÃÎËÊË £¹-ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ��sa�ÿ1 ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÊÑÐÞ e�k� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ (ÓËÔ. 17Æ). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÑÌ ÊÑÐÞ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞ-

ÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
¤¤£±, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÑÒÂÆÂâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË e � e�k�, Õ.Ç. Ñ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¤¤£± ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâá-
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²ËÔ. 17. (Â ë Å) ®ÇÉÊÑÐÐÂâ Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: (Â) ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, (Ã) ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ, (Ä) ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ Ë
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, (Å) ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, (Æ) ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÜÖá ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ¤¤£±-âÄÎÇÐËâ. ­ÂÊÇÓÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ [104, 109, 110]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ.

²ÂÊÆÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¤¤£±, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ
ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ×ËÍÔË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 16Ã). ±ÑÎÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ¤¤£±-ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÒÓÑ×ËÎß e � e�k� ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÑÐÞ
ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ¤¤£±-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ.

15. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ 1964 Å. ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ô

ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÏÇÕÑÆ ÖÚÈÕÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÐÐËØ ÆÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÒÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÚÂÔ-
ÕÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. ¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÄÞâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐÇÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 18Â, Ã). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Ã) ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (Ä, Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. Ä),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË (94) ë (97) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (N � 1, ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ 1) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ (N � 2,
ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2), Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (N � 3, ÎËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ 3). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (TDSE). SFA ì Strong Field
Approximation, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[220], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏÔâ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ (8). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÚÈÕ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �N � 1�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(95), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÞÔÑÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 18Â, Ã). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×Ñ-
ÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[220].

16. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ

16.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÑÄÖá ÅÎÂÄÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ

ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ËÑÐËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ [7, 8, 221, 222], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [223], à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ) [12, 14, 15, 224, 225], Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [226 ë
228] Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË.ÁÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ [229] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [230, 231]. ¡ÐÂÎËÊ
ÄÔÇØ àÕËØ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÖÓÑÄÐâØ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [232] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÖÚÍÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá
ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË [233]. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ âÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÅËÃÂá-
ÜËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÆÎâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÅËÃÂáÜËØ) ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÑÆÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÄÔÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌÔâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÔÂ×ÎÑÒÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [122, 234, 235]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËØ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË.

16.2. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ [7, 8, 122, 236]:
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©ÆÇÔß A�Z; x; y; z�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, A�o; x; y; z�
ìÇÈ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ, I�Z; x; y; z� � jA�Z; x; y; z�j2 ìËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ, Z ì ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, x, yì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, oì
ÚÂÔÕÑÕÂ, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
D? � q2=qx 2 � q2=qy 2 ìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­Â-
ÒÎÂÔÂ, ~D � k�o� ÿ k�o0� ÿ qk=qojo0

�oÿ o0� ì ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, o0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, k�o� � on�o�=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ, n�o�ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, n0 � n�o0�, ~Fì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ, w �3�, w �5�, w �7�, w �9� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÒâÕÑÅÑ, ÔÇÆßÏÑÅÑ Ë ÆÇÄâÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, n2, n4, n6, n8 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ~T � 1� ioÿ10 q=qZ, R�Z� ì ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ, fR ì ÆÑÎâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ (ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ) ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, rì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ui � U0 �Uosc,
U0 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Uosc ì
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ,
W�I �ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÄËÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, rcr � o2

0mee0=e 2 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ, me ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e0 ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (98) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ×Ñ-
ÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË:
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³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË W Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (98) Ë (99)
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ¬ÇÎÆÞÛÂ ë±ÑÒÑÄÂ ë

±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ ë´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
s ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ,

s�o� � e 2tc
�
mee0n0c�1� o2t 2c �
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ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, tr ì ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
®ÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (98) Ë (99), ÄÍÎá-

ÚÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÔÓÇÆÇ [7, 8, 237]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ~D ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÚÐÑ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËá Ä ÓâÆ ÒÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o0. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
oÿ o0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÂÄÑÆËÏÖá ÒÑÎÇÏ ÆÑ-
ÃÂÄÍÖ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÖÍÓÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [7, 8, 238], Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆËÔÒÇÓÔËË, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÓÑÔÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÒÖÚÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÛÖÏÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÒÖÚÍÖ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá (ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ �3� 1�-ÏÇÓÐÑÌ),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË [122].

16.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá P, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Pcr, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l0 � 3;9 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 � 80 ×Ô. ®ÑÜÐÞÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [105, 107, 108].
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
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ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË [239, 240], ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâØ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß.

³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË (ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 19, P � 100Pcr),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ±ÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊ-

ÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕÇÌ [7, 8, 237]. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÖÚÍÖ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá P4Pcr ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ.
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ
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²ËÔ. 19.±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
3,9 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ×Ô, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË: (Â) ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, (Ã) ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, (Ä) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, (Å) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ (ÄÄÇÓØÖ) Ë
ÔÒÇÍÕÓ (ÄÐËÊÖ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P, àÐÇÓÅËË W Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ d: P � 5Pcr, W � 13 ÏÍ¥É, d � 70 ÏÍÏ (I), P � 15Pcr, W � 40 ÏÍ¥É, d � 120 ÏÍÏ (II),
P � 100Pcr,W � 0;25 Ï¥É, d � 260 ÏÍÏ (III), P � 300Pcr,W � 0;75 Ï¥É, d � 450 ÏÍÏ (IV), P � 500Pcr,W � 1;25 Ï¥É, d � 590 ÏÍÏ (V).
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ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË
¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ Ë ´ÂÎÂÐÑÄÂ [232], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, Lnl � �on2I0�ÿ1, ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ô ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ exp �z=lnl�, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÕÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÂ, ÊÂÕÓÂÄÎË-
ÄÂÇÏÞØÛÖÏÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ
ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜËÏÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

16.4. ³ÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËâ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÁÄÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [241, 242]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â, �3� 1�-ÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá P4Pcr Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÖÚÍÑÏ
ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). ÁÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË c
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [243]. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ Ë ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑ-
ÎáÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÓËÔ. 19, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ lc < lm ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (lc Ë lm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ

ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÖÃÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÄâÊÐÑÔÕß, Â Ä
ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ �z > lm� ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ
ÕÑÚÍË ÒÑÎâ. £ ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¯Â ×ÑÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÖÚÍÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 19).

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÂÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ lc < lm âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÜÐÞØ ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ Ë ÔÖÃÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß.

16.5. ³ÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¥Îâ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ (ÓËÔ. 20Â, Ã), Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
(ÓËÔ. 20Ä, Å) Ë ÐÂ ÔÒÂÆÇ ×ÓÑÐÕÂ (ÓËÔ. 20Æ, Ç) ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ [244, 245]. ±ÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÆÖØÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÒÂ-
ÆÂáÜËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ Í ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÔÕÑÜÇ-
ÐËá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.

¢ÇÎÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÑÕÏÇÚÇÐ
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ d, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÎËÐÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÖÚÍÂ d. ±ÓË ËÊ-
ÎËÛÐÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 20Â, Ä, Æ) ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 20Ä) Ë ÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 20Æ)
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 20Ã, Å, Ç) ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20Ç,
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ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

17. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÆÇÌÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ
ÊÂÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ, ÐÂ àÕÂÒÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
Ä�iÆÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÑÕÄÂÅË.

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË.
´ÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
âÄÎÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÔÄÇÕÑÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ØÓÂÐËÕ ÚÖÄÔÕÄÑ ËÔÍÓÇÐÐÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÅÎÖÃÑ-
ÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎÇÐ ¡.¡. £ÑÓÑÐËÐÖ, ¡.¢. ¶ÇÆÑÕÑÄÖ, ¥.¡. ³ËÆÑÓÑÄÖ-
¢ËÓáÍÑÄÖ, ¡.£. ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄÖ, ¡.¡. ­ÂÐËÐÖ, ¦.¦. ³ÇÓÇÃ-
ÓâÐÐËÍÑÄÖ, ¡. ¢ÂÎÕÖÛÍÇ, ¡. ±ÖÅÉÎËÔÖ, £.Á. ±ÂÐÚÇÐÍÑ,
±.¡.¨ÑØÑÄÖ, ª.£. ¶ÇÆÑÕÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ åå 16-02-
00843 Ë 17-52-53092) Ë ¶ÑÐÆÂ µÇÎÚÂ (ÅÓÂÐÕ å A-1801).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÂÄËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË å 14.Z50.31.0040 ÑÕ 17 ×ÇÄ-
ÓÂÎâ 2017 Å. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ 17-12-01533).

±ÑÔÎÇÔÎÑÄËÇ

£ÇÎËÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ËÔÕÑÓËË ÔÄÑËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË. ¢ÑÎßÛËÇ ÎËÚÐÑÔÕË ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÇÕÎÞÌ ÔÎÇÆ Ä
ÒÂÏâÕË ÎáÆÇÌ. ° ­ÇÑÐËÆÇ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚÇ ¬ÇÎÆÞÛÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÏÐËÕß Ë ÍÂÍ Ñ ÄÇÎËÍÑÏ ÖÚÈÐÑÏ, ÚßË ÓÂÃÑÕÞ
ËÊÏÇÐËÎË ×ËÊËÍÖ Ë ÒÓËÄÇÎË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ë ÍÂÍ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÎËÚÐÑÔÕË, ÚÇÌ
ÔÄÇÕ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÏÇÓÍÐÇÕ Ä ÒÂÏâÕË ËÏÇÄÛËØ ÔÚÂÔÕßÇ
ÊÐÂÕß ÇÅÑ ÎáÆÇÌ.

²ÇÆÍÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÖÆÑÔÕÂËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÄÞÒÖÔÍÑÄ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ Ä ÚÇÔÕß 50-ÎÇÕËâ
ÇÈ ÄÞØÑÆÂ. ²ÂÃÑÕÂ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÊÂÎÑÉËÄÛÂâ ÑÔÐÑÄÞ
ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ,ìÑÆËÐ
ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ 1. ²ÇÆÍÑÏÖ ÖÚÈ-
ÐÑÏÖ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÔÖÆßÃÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÃÞÕß
ÔÄËÆÇÕÇÎÇÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÏ ËÆÇË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ËÏ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÎÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-

0,2 0,4 0,6 0,8

0 2 4
z, Ï

z, Ï

r,
Ï
Ï

5

0

ÿ5

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30

r,
Ï
Ï

5

0

ÿ5

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30

0

Â

Ã

0 2 4
z, Ï

r,
Ï
Ï

5

0

ÿ5

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30

Å

0 2 4
z, Ï

r,
Ï
Ï

5

0

ÿ5

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30

Ç

0,2 0,4 0,6 0,8
z, Ï

r,
Ï
Ï

5

0

ÿ5

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30

0

Ä

0,2 0,4 0,6 0,8
z, Ï

r,
Ï
Ï

5

0

ÿ5

0

ÿ10
ÿ20
ÿ30

0

Æ

²ËÔ. 20. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ: (Â, Ã) ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, (Ä, Å) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë (Æ, Ç) ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 45 ÔÏ
(Â, Ä, Æ), 200 ÔÏ (Ã, Å, Ç). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 20 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ×Ô. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ.

1 ³Ï. ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ Journal of Physics B: Atomic, Molecular and

Optical Physics 47 October (2014).
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ÕÇÌ. ´ÂÍÖá ÔÖÆßÃÖ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÂÆÑ ÊÂÔÎÖÉËÕß Ä ÐÇÄÇÆÑ-
ÏÞØ ÄÞÔÛËØ Ô×ÇÓÂØ. "²ÂÆ, ÚÕÑ ÏÑË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÒÑÎÇÊÐÞ", ì ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÏÖ ÔÍÓÑÏÐÑÔÕßá
ÐÇÅÓÑÏÍÑ ÒÑÆÞÕÑÉËÎ ­ÇÑÐËÆ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚ ÑÆËÐ ËÊ
ÔÇÏËÐÂÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ 50-ÎÇÕËá ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÑÔÕÓÑÕÑÌ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÑÃÜÇÐËË
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ­ÇÑÐËÆ
£ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÛÎâÎ ÐÂÆ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑÆØÑÆ Í ÇÈ ÓÇÛÇÐËá, ÒÑÎÖÚËÎ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÒÓË ÉËÊÐË ÂÄÕÑÓÂ, ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
­ÇÑÐËÆ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚ ÐÇ ÔÏÑÅ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÄÑËØ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÆÎâ ÄÄÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË ÑÃÊÑÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ. ¥ÂÉÇ ÄÇÆÖÜËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËØÑÆâÕ
Ä ÒÑÎÐÑÇ ËÊÖÏÎÇÐËÇ, ÖÊÐÂÄÂâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÔÂÏËÏ ¬ÇÎÆÞÛÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ. ¯Â
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐÐÑÌ
ÂÄÕÑÓÔÍÑÌ ÓÖÍÑÒËÔË [246]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚËÕß àÕË ÊÂÏÇÕÍË ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÒËÔÂÕß ÒËÔßÏÑ ÔÂÏÑÏÖ ­ÇÑÐËÆÖ £ÇÐËÂÏËÐÑ-
ÄËÚÖ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÎ ÑÕÄÇÕ... £

ÄËÆÇ ÉÖÓÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯ [247].

£ 2015 ÅÑÆÖ ­ÇÑÐËÆÖ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚÖ ¬ÇÎÆÞÛÖ Ë
±ÑÎÖ ¬ÑÓÍÖÏÖ ì ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ Ë ÒÇÓ-
ÄÑÒÓÑØÑÆÙÇÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ì ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
ÄÞÔÛÂâ ÐÂÅÓÂÆÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ì ¢ÑÎßÛÂâ
ÊÑÎÑÕÂâ ÏÇÆÂÎß ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ. £ÓÖÚÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÎÑÔß ÐÂ ÕÑÓÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË °ÃÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐËâ
²¡¯ Ä ÏÂÓÕÇ 2016 ÅÑÆÂ. °ÃÂ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ÄÞÔÕÖÒËÎË Ô
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÒÓÑÆÖÏÂÐÐÑÔÕË
ÎÇÍÙËâÏË [248, 249]. ³ÄÑÈ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ±ÑÎ ¬ÑÓÍÖÏ
ÐÂÚÂÎ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÄ: "¥Îâ ÏÇÐâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÇÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ¢ÑÎßÛÖá ÊÑÎÑÕÖá ÏÇÆÂÎß ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ
­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ. ¦ÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÄÆÑØÐÑÄÎâáÕ
ÙÇÎÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÐâ Ë ÏÐÑÅËØ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÏÑÇÌ ÅÓÖÒÒÞ".

£ÇÚÇÓÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆÐâ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÓÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÂÆÞ,
­ÇÑÐËÆ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚ, ±ÑÎ ¬ÑÓÍÖÏ Ë ÂÄÕÑÓ àÕËØ ÔÕÓÑÍ
ÖÉËÐÂÎË Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÇÔÕÑÓÂÐÇ ÐÂ ±ÇÕÓÑÄÍÇ. ¬ ÍÑÐÙÖ
ÖÉËÐÂ ­ÇÑÐËÆ £ÇÐËÂÏËÐÑÄËÚ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÂÎ, ÐÑ, ÖÊÐÂÄ,
ÚÕÑ ±ÑÎÖ ÃÞÎÂ ÑÃÇÜÂÐÂ ÒÑÇÊÆÍÂ ÒÑ ÐÑÚÐÑÌ ®ÑÔÍÄÇ,
ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÇÆÇÕ Ô ÐÂÏË. ¯Â £ÂÔËÎßÇÄÔÍÑÏ
ÔÒÖÔÍÇ ±ÑÎ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÐÂÅÑÕÑÄÇ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ,
ÒÑÒÓÑÔËÎ ÏÇÐâ Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÂ ÒÂÏâÕß. "Á
ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÊÂÒÑÏÐá àÕÑÕ ÄÇÚÇÓ", ì ÐÂÒËÔÂÎ ±ÑÎ, ÒÇÓÇ-
ÔÞÎÂâ ÏÐÇ àÕÖ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá...
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