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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ (dusty plasma) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ" (complex plasma), "ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ" (colloi-
dal plasma), "ÒÎÂÊÏÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÑÌ" (¬¥¶).

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ"
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÖá ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. ÊÆÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÇÎÂÕß
ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÑÌ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ë ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÒÇÓÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ.

±ÞÎß Ë ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ. °ÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ØÄÑÔ-
ÕÂØ ÍÑÏÇÕ, Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ [1 ë
6]. ±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÊÇÏÎË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [5, 6], Ä ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ [7 ë 9].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ºËÓÑÍÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ (ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ)
Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÑÕÍÓÞÕÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÒÑÔÕÑâÐ-
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ÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÔÑÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ), ÆÇÎÂáÕ ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑ-, ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ. ©ÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÓâÆ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÊÂÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÆÂÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä 1959 Å. [10] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ [11]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ªÍÇÊË [12] Ä 1986 Å. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ÓÂÊÓâÆÂ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [13 ë 16], ÅÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÎÇÄËÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË £¹-ÓÂÊÓâÆÂ [17]. £
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. (Â) ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 6;1� 4;2 ÏÏ2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 392 ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6,9 ÏÍÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË £¹-ÓÂÊÓâÆÂ [17]. (Ã) £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÄËÆÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. (Ä) ³ÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [18] (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ p � 0;2 ÕÑÓÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o � 60 Ôÿ1, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
k � 60 Ôÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ vph � 1 ÔÏ Ôÿ1).
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Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÑÆ ÆÓÖÅÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÙÇÒÑÚÍË.
±ÑÊÆÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË [19 ë 21], Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [22, 23], Â ÕÂÍÉÇ Ä âÆÇÓÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [24, 25]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÆÐÞ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ; Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß; ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ [26]. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÞÎß ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÐÑ
ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÎËâÕß ÐÂ
à××ÇÍÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¦Ç ÐÂÎËÚËÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÒÞÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, ÅÆÇ ÒÞÎß
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ËÑÐÞ ì Ä ËÑÐÐÑÏ ÊÄÖÍÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(ÑÃÞÚÐÑ 10 ë 100 ¤Ù) àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÇÅÖÜËØ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [18].

¬ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÆÇÎÂáÜËÏ ÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ë
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ
ÅÎÂÊÑÏ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÓâÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ fd�r; p; t�, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Õ.Æ. ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ­àÐÅÏáÓÑÏ
ÇÜÇ Ä 1920-Ø ÅÑÆÂØ [27], ÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÕÑÒÎËÄ,
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ (®¤¥) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ, ×ËÊËÍÂ
ÒÞÎÇÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [28 ë 31]. £ ÍÑÐÙÇ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂ-

ÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [1, 32,
33]. ²ÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÄâÊÂÐ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [34 ë 37]. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÊÂÚÂÔÕÖá
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÎË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ àÕËØ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø
ÅÑÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [13 ë
16, 19 ë 25]. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [38] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [39].

³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎË-

ÊÂÙËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÒÎÂÊÏÞ;
� àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: ÊÂÓâÆÍÂ

ÒÞÎË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ; ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ;
� ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

(ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÐÖÔÞ ®ÂØÂ), ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ,
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÇ Ä 1998 Å. ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "®ËÓ", Â ÊÂÕÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
2001 Å.ì ÐÂ ÃÑÓÕÖ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
(®¬³) (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ", ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÂÏâÕË ¡.±. ¯Ç×ÇÆÑÄÂ). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ
ÎÇÄËÕÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ àÕËÏË ÒÑÎâÏË
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ.

±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍËÐÇ-
ÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ).
¬ÓÖÅ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Â
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÔÒÇÍÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.
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2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

2.1. ©ÂÓâÆÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
(ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ)
¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1.1 ë 2.1.8 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ö ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÊÂÓâÆÇ ÚÂÔÕËÙ, Ñ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÊÂÓâÆÍË, ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [40, 41]. ®Þ
ÖÆÇÎâÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÄÂÉÐÞÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ a.

2.1.1. ©ÂÓâÆÍÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ "ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË". £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ. ¯Â ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ [42, 43], ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÒÂÄÛËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, Â ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÎËÃÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ
(Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÂ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÒÑÕÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ, Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ö ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÓÂÄÐâáÕÔâ
ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ©ÂÕÇÏ ÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.8).

³ÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÍÂÍ
js � ÿTe=e, ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

2.1.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÑ-
ÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌìÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (orbit motion limited (OML)
theory) [42 ë 44]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ [44]

a5 lD 5 li�e� ; �1�
ÅÆÇ lD ì ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ), Â li�e� ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
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ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÑÅÎÑ-
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ me�i� ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ), Â v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
©ÆÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ js

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÐâÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ �js < 0�, Â ËÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ se�v� Ë si�v� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.1.3.

±ÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ fe�i��v�:
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³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÎÂÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ,

Ie � Ii : �9�
µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ:

z � jZdje 2
aTe

; t � Te

Ti
; m � me

mi
: �10�

©ÆÇÔß z ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ aTe=e

2, Â t Ë m ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÍÂÍ t ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ti=Te (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40, 41]). ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ t4 1 �t � 10ÿ100�, z0 1 Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, m5 1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ Zde � ajs, ÅÆÇ Zd ì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÊÂÓâÆ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ). ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß (ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
a5 lD. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
ØÑÕâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë/ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (10) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7) Ë (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

exp �ÿz� � ni
ne

�
m
t

�1=2

�1� zt� : �11�

¥Îâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ni � ne. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÑÆÑÏ ÅÂÊÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(¯, He, Ne, Ar, Kr, Xe) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ t. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ t
�t!1� Ë z � 1 ËÊ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ: z � 1=

�����
mt
p

. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ t � 10ÿ100 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
z � 2ÿ4. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 1 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Te � 1 à£ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, �1ÿ3� � 103.

¹ÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ Ë
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÓÇÌ× ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ÔÆÄËÐÖÕÑÇ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

fi�v� � �2pv 2Ti�ÿ3=2 exp
� �vÿ u�2

2v 2Ti

�
; �12�

ÅÆÇ u ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ (3),
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ js < 0) [5, 45, 46]:
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������
2p
p

a 2nivTi
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u=vTi
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vTi
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�
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�
ÿ u 2

2v 2
Ti

��
: �13�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í (8) ÒÓË u5 vTi ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑ-
ÔÕË, DIi � O�u 2=v 2

Ti�, Â ÒÓË u4 vTi (13) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Ii � pa 2niu

�
1ÿ 2ejs

miu 2

�
: �14�
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²ËÔ. 2. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ z � jZdje 2=aTe ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ: (Â) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, t � Te=Ti, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Í
ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, u=vTi (ËÎË ÚËÔÎÂ®ÂØÂM � u=ci, ÅÆÇ ci �

�������������
Te=mi

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ) ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏì ÓÂÔÚÇÕÞ

ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
t � Te=Ti � 100; (Ä) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � � �opi=

������
2p
p ��a=lDi�t ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË t � Te=Ti � 50 (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÂ

ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÂ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÖÔâ ÊÂÓâÆÖ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆÍË).
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¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ (9)
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (7) Ë (13), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÆÎâ
ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ne=ni. ²ÂÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË t � 100. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂÓâÆ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË u4 vTi, ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË u � ci �

�������������
Te=mi

p
, ÅÆÇ ci ì ÔÍÑÓÑÔÕß

ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, Ë ÒÑÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË (8) Ë (14) ÆÂÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË u � vTi (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [47] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÂÓâÆÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ë ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖØÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ne < ni. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÇ ÔÖÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÚËÕÂâ ÖÔÎÑÄËÇ (1)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ (7) Ë (8), ÖÚËÕÞÄÂâ Ä ÐËØ ÄÍÎÂÆ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ. µÚÇÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË:

ne � ni � Zdnd : �15�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÏÇÔÕÑ (11) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

exp �ÿz� �
�
m
t

�1=2

�1� zt��1� P� ; �16�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

P � jZdj nd
ne

�17�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ("ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÄÐÇÔÂ") [32].
©ÂÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆÖ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
P5 1 (ÓËÔ. 2Â), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË P > 1 ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (17) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ aTee

ÿ2�nd=ne�,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ P ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ 1=z.

2.1.3. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1.1, 2.1.2 ÒÑÆ ÖÔÎÑÄËâÏË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ OML ÒÑÐËÏÂÎËÔß ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (1). ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÖÕÑÚÐËÏ àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ë ÖÍÂÉÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÄÇÆÖÜËÇ Í ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ OML.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (2) Ë (3) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË OML
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ueff, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓÑÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ

ÚÂÔÕËÙÇ U�r�, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ E � miv

2
i =2, à×-

×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ueff�r; r� � r 2

r 2
�U�r�

E
; �18�

ÅÆÇ rìÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÂU�r� < 0. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
r ÊÐÂÚÇÐËÇ r0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ueff�r0; r� � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá ËÑÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ. ªÑÐ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË r0 4 a, ÒÓË r0 > a ÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ r � a Ë U�a� � ejs Ä (18),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

rOML
c � a

�������������������
1ÿ 2ejs

miv 2
i

s
: �19�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ s � � rc0 2prdr, ÔÓÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÇÚÇÐËá
(3). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ueff�r; r� � 1 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jU�r�j ÖÃÞÄÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ 1=r 2 [48]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙÞ ì jU�r�j / 1=r, ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ ì
jU�r�j / 1=r 2, Â ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ueff�r; r� � 1 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ r0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ËÊ ÐËØ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í ÚÂÔÕËÙÇ: ËÑÐ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ
r0 > lD > a (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ
Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) U�r� �
� ÿ�U0=r� exp �ÿr=lD�, ÅÆÇ U0 � ejjsja exp �a=lD�. ±ÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ~r � r=lD ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ueff

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
b � U0=2ElD Ë ~r � r=lD. ¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ~r
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË b � 10, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË b � 20 ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÕ r0=lD � 0;7 ÆÑ r0=lD � 2;6
ÒÓË r � 3;8 lD. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ � 1;62 lD [49].

¥Îâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÐÂÎËÚËâ ÃÂÓßÇÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ b > bcr � 13;2 [50]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÂÓßÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ~r5 ~r� � ln b� 1ÿ
ÿ1=�2 ln b� [49]. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ OML ÕÑÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ rOML

c 4r�, ÒÓË r > r� ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, r0 > lD > a
(ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ OML ÏÑÉÇÕ ÊÂÄÞÛÂÕß ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ, Õ.Ç. ÆÂÄÂÕß ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÃÑÎßÛËØ b (ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ OML ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ rOML

c / ���
b
p

, Â r� � ln b ÒÓË
b4 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ËÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ OML ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ [48]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ rOML

c �vTi�5 r��vTi� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÛËÃÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓË-
ÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ rOML

c �vTi� � r��vTi� Ë ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ b�vTi� � �zta=lD� exp �a=lD�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=lD (ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ zt), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ OML ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ zt ÑÕ 50 ÆÑ 500 (ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=lD, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ OML ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ � 0;4 ÆÑ � 0;2, ÒÓË àÕÑÏ b�vTi� ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ � 30 ÆÑ � 100. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r� ÃÂÓßÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ

ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ OML.

µÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÖÊËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâOML. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÓÇÚß ËÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐ ë ÐÇÌÕÓÂÎ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÚÂÔÕËÙÇ
Ô ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ li 4 lD, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4 lD ÒÞÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ OML. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [51],
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÂ e, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
jU�e�j=Tn 0 1 ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ, ËÏÇâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÕÑÍ
ËÑÐÑÄ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ii; st � 4pe3ninin=3, ÅÆÇ
nin � visinnn ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, sin ì
ËØ ÔÇÚÇÐËÇ, nn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÕÑÍ Ii; st Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ
OML (8), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙÞ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ii;OML 4 Ii; st Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÑÉÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1). ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ [51] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ËÑÐÑÄ Ä OML ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË li 0lD. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ (ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
"ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ". ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÑÐÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ
ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÄÃÎËÊË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÍÂÍ ÐÂ ÊÂÓâÆÍÖ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÇÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ, li > lD. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÆËÏ ÎËÛß ÔÔÞÎÍÖ ÐÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [50 ë 53], ÅÆÇ ÑÐ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕ.

2.1.4. ©ÂÓâÆÍÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ li�e�5 lD ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ OML ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ ÊÂÓâÆÍË. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÊÂÓâÆ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ)
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
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r=lD

b � 20

Ã

3,5

3,8

4,0

5,0

0

²ËÔ. 3.¬ÓËÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ b (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r (ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË b � 10 Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
b � 20.
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ÅÆÇ j�r� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â mi�e� Ë Di�e� ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËâ (20) Ë (21) ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
±ÖÂÔÔÑÐÂ

H 2j � ÿ4pe�ni ÿ ne� �22�
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯Â ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ:

j�a� � js ; j�1� � 0 ; �23�
ni�a� � ne�a� � 0 ; ni�1� � ne�1� � n0 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ li 5 lD 5 le. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ OML, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

²ÇÛÇÐËá Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÔØÑÉËØ Ô ÐÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë Õ.Æ.) ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ì
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [40, 54 ë
56], ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

2.1.5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÓâÆÍË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÃÑÚËØ ÔÓÇÆÂØ®¤¥-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÍÇÕÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ [28 ë 31], Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [57], Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ [4, 5, 58] Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [19 ë 21], Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ [59], ËÎË Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ [60], Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [61]
Ë Õ.Æ. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1.1 ë 2.1.4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÊÂÓâÆ) ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÊÂÓâÆÍÑÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [28, 29, 62]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ´ÑÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÇÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ "ÄÞÓÄÂÕß" àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÑ Ë ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ
ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [30]:
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©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ W ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉÂÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 5 à£. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÄâÕÔâ ÇÜÇ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÏËÔÔËâ ÆÂÔÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ
(à××ÇÍÕ ºÑÕÕÍË). ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙÞ �� js� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ
ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [63, 64]. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 à£, ÒÑàÕÑÏÖ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 12 à£ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓâÆËÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ
ËÑÐËÊËÓÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÍÂ ËØ
ÊÂÓâÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [44, 65]:
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ÅÆÇ J ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Y ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tpe, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 2 à£. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ä
ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
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×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÓâÆÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

£ÕÑÓËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ±ÑÕÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ise ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ie ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË d, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÞÃËÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÂÆÂáÜËÌ, Ise � dIe. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ d
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß d�E� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÇÔÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß d ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
dm, Â E ÐÂ àÐÇÓÅËá Em, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5,
44]. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ dm Ë Em ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [5], ÎÇÉÂÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ: dm � �1ÿ4�, Em � �0;2ÿ0;4� Íà£. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ d ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[44]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÍËÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß, Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÇÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÕÑÐÍËÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

2.1.6. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ËÐÇÕËÍÂ
ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

dZd

dt
�
X
j

Ij � I ; �27�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ij, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÎËÃÑ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÄÊâÕÞÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ dZd=dt � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÆÍÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7) Ë (8) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
OML. £ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ

t � ! opi������
2p
p

�
a

lDi

�
t ;

ÅÆÇ lDi �
������������������������
Ti=�4pe 2ni�

p
ì ËÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Â

opi � vTi=lDi ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÏÇÔÕÑ (27) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dz

dt �
� 1�����

mt
p

�
exp �ÿz� ÿ

�
m
t

�1=2

�1� tz�
�
: �28�

³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ z�t � � 0� � 0 àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ z � z�t; m� ÒÓË t � ! 1, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË t �ch�t; m� ÑÕ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
dZd=dt

� � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11) ÒÓË ne � ni. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ z�t � � 0� � 0 ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË t � 50. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ t �ch � jZdj=I0, ÅÆÇ I0 � Ie0 � Ii0 ì

ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ
(ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ) ÊÂÓâÆÍË Och ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,

Och � dI

dZd

����
Zd0

; �29�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (7) Ë
(8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Och � I0
e 2

aTe

1� t� zt
1� zt

: �30�

£ÇÎËÚËÐÞ Oÿ1ch Ë t �ch ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 2Ä.

´ÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÓâÆÍË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 66].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ tÿ1ch � opi�a=lDi�. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓâÆÍË, ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË
ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

2.1.7. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË
(ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.
¹ÂÔÕËÙÞ, àÏËÕËÓÖâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÊÂÓâÉÂâÔß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÑÐË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
jZdj nd=ne � P5 1. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅËÃÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

nLe�i� � Ie�i�
nd
ne�i�

; �31�

ÅÆÇ Ie�i� ì ÒÑÕÑÍ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ). ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅËÃÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎËÃÑ ÅËÃÇÎË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
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ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÑÐËÊÂÙËË [67]. ¹ÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÂÏË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐËÊÂÙËá ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ nIe�i�, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍÖ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÏËÕËÓÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑâÄÎââÔß Ä ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎââÔß ÍÂÍ
"ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ", ÕÂÍ Ë "ÔÕÑÍÑÏ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (24).

2.1.8. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (7), (8), (25), (26), Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÓâÆÍË (27) ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Â ÐÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÇÓËâÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ÖÇÆË-
ÐÇÐÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[62, 68 ë 72]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ OML, ØÑÕâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÓâÆÍË,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÖá ÊÂÓâÆÍÖ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ, ÅÂÖÔÔÑÄ,
ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ
[73]). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: Z1�t� � � Zd�t� ÿ Z0, ÅÆÇ Z0 � hZd�t�i
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (9). ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÊÂÓâÆÂ:

1) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,

Z1�t�

� � 0 ; �32�

2) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ:


Z1�t�Z1�t 0�
� � hZ 2

1 i exp
ÿÿOchjtÿ t 0j� ; �33�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ Och ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (29);
3) cÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ,

ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ,

hZ 2
1 i � gjZ0j : �34�

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ g ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÊÂÓâÆÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [62]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
OML

g � 1� zt
z�1� t� zt� ; �35�

ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ t � 102, z � 3 ÆÂÇÕ g � 0;3;

4) ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ Y�t� � � t0 Z1�x� dx ÒÓË
t5 0, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÐÇ
ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá (33) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ



Y�t�2� � 2hZ 2

1 i
O 2

ch

�
Ocht� exp �ÿOcht� ÿ 1

�
: �36�

µÚÇÕÂ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ: ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä
[72, 74 ë 76]; ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [77, 78]; ÆË××ÖÊËâ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä [79].

2.1.9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1.1 ë 2.1.8 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÊÂÓâÆÍÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ
ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ËÎË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
©ÆÇÔß ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÍÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
c ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 120 ÏÍÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÏË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÂ-
ÎËÔß ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ë ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÚÂÔÕËÙ.
¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ),
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÄÂÉÐÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ. £
ÓÂÃÑÕÇ [60] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÓâÆÍÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 100 ÏÍÏ. ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÄÂáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÊÂÓâÆ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓâÆÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÐÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ "®ËÓ", ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [59, 80, 81].
¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ Ä [59], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 37,5 ÏÍÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÊÂÓâÆ
ÒÑÓâÆÍÂ 104e. £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÊÑÐÆÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎË ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [83]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ÓÖÅËÇ
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ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 Ë 4.1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r� Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÍÓÖÅ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÆÂ Zd ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ
(22) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË j�1� � 0 Ë j�a� � js.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

dj
dr

����
r� a

� ÿZde

a 2
: �37�

£ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jejs=Te�i�j < 1 ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (22)
ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß

j�r� � js
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ÅÆÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ lÿ2D � lÿ2De � lÿ2Di . ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
js � Zde=a�1� a=lD�. ¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ a5 lD
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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±ÑÕÇÐÙËÂÎ (39) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ
ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÀÍÂÄÞ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ (39), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
js ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ jeff, jjeffj < jjsj. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ
[84, 85].

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÓÇÆÍÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÌ
ÊÂÓâÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Ë ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÆÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÊÓâÆ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË (ÐÇÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË): ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÒÎÂÊÏÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (39), ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ (ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
jejs=Tej5 1, jejs=Tij4 1). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÞÎÇÄÑÌ

ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �a5 lD� Ä ÓÂÏÍÂØ
OML-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [3], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÄËÆÇ

fi�v� � f0�v� ; y > y� ;
0 ; y4y� ;

�
�40�

ÅÆÇ f0�v�ìÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, yì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË v Ë r. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯Â ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÅÑÎ y� ÏÂÎ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ OML-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

sin2 y� � a 2

r 2

�
1� 2ejjsj

miv 2

�
: �41�

±ÑÎÂÅÂâ js � Zde=a, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. [3, 86, 87]):

ej�r�
Te
� ÿ 1� 2zt

4�1� t�
a 2

r 2
; �42�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ r4 a

�����
zt
p

Ë
r > lD ln �lD=a�, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÖÅÎÂ y�, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÏÂÎÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (39) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ (42). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j�r� / rÿ2 ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[42, 86]). £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÞÚÐÑ
t4 1, Â z � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ (42) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

j�r� � Zdea

2r 2
: �43�

¯Â ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [86]. £ÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÂÃÑ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 88] àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÍÓÖÅ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ë£ÎÂÔÑÄÂ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �a5 lD� àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß Ô ÐÇÒÎÑØÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ (39) Ô ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ lL, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ,
lL � lD � lDi; ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (39) ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ lDe, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÇÅÑ. ¯Â ÇÜÇ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rÿ2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (43).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53], ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÇÜÇ ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
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ÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
j�r� � rÿ2).

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ¹ÂÔÕÑ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß u ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÕÂÍÖá
ÒÎÂÊÏÖ, ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ì
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÌ ÔÎÇÆ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ (ÔÏ. [89])

j�r� � Zde

2p2

�
dk

exp �ikr�
ki kjei j�k;ÿku� ; �44�

ÅÆÇ ei j�k;o� ì ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, Â k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ËÎË ËÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ki kjei j�k;o�, ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ j�r�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [90 ë 96]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95, 97 ë 102]). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÓÇÆÖ
[103, 104]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ �Te=mi�1=2, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô à××ÇÍÕÑÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÑÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÇÏÖ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (wake potential) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏ ËÑÐÑÄ (ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) [105] Ë Í
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÜÇÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ [106]. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß "wake" ÆÑ ÑÆÐÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÆÂÎÇÇ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕ. ¶ÑÓÏÂ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M � u=ci,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÃÑÕÖ
[98], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107, 108]. ¬ËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ËØ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ) Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ËÔÍÂÉÇÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂÏË ÒÓË

ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ [98, 101]. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ì ÔËÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ,
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÇÓÐÖÕß ÐËÉÐáá ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ ÒÞÎÇÄÖá
ÚÂÔÕËÙÖ Í ÑÔË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÑÍÖ Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕËÙÖ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ [101]. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÎÂÊÏÞ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÂÍ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÒÞÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ, ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [41].

2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÔËÎÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ), Ë ÐÂ ÔËÎÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ë ÔËÎÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË).

2.3.1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ (ÔËÎÂ
ÕâÉÇÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Fg � mdg ; �45�

ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÔËÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ, Fg � a 3.

2.3.2. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ.¯Â ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ
ÓÇÉËÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn ì
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÚÂÔÕËÙ, Kn � ln=a. ²ÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ Kn5 1, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. £
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
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ÎÑÌ ³ÕÑÍÔÂ [109]

Fn � ÿ6pZau ; �46�

ÅÆÇ Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â u ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÂ. ©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Kn4 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ �u5 vTn� ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [110, 111]
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ÅÆÇ nn Ë Tn ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, g � 1 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ë
g � 1� p=8 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ �u4 vTn� ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [112, 113]):

Fn � ÿpa 2nnmnu
2 ; �48�

ÅÆÇ mn ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (47). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑ ÔËÎÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
Fn � ÿmdndnu, ÚÂÔÕÑÕÂ ndn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË.

2.3.3. ´ÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ. ¦ÔÎË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ
ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÌ
ËÏÒÖÎßÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË àÕÂ ÔËÎÂ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [114]
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ÅÆÇ Kn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [57] ÆÂÇÕ
Kn � C�v=str, ÅÆÇ C ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
C � 5=6 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, C � 7=6 �9=6� ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË) ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; �v � �������������������

8Tn=pmn

p
;

str ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
C � 5=6 ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
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¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÆÂ ÅÂÊÂ (ÚÇÓÇÊ str) Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. £ ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ� 1ÏÍÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá� 1 Å ÔÏÿ3 ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ HTn � 10 ¬ ÔÏÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(49) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÞÎÇÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÎËÃÑ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä (49)
[115]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÕÇÓ-
ÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
[116 ë 118]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÎÇÄËÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2.3.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ [119]
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ÕÑÅÆÂ Fe � ZdeEeff. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂEeff ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
E ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ö ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ p � a 3Eeff,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÕÑ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÆËÒÑÎß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ

Fdp � �pH�E : �52�

¥Îâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
a5 lD, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ Fe � ZdeE, Â ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ p � a 3E, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ Fdp, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Fe,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ [120, 121]. £ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÞ ¥ÇÃÂâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
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ÆÎËÐÞ ¥ÇÃÂâ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÎÑÄËâØ
�a5 lD� ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä a=lD ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ Fe.

2.3.5. ³ËÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎÇÄÑÌ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ô (ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ) ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÔËÎÖ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÎÑÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ (ion
drag force). °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ) Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ).

´Ñ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÔÑÊÐÂÄ-
ÂÎÑÔß [122 ë 124] ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ËÎË ÆÂÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [124]; ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [125 ë 127]; ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [128, 129]; ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÌÆÂ (void ì ÒÑÎÑÔÕß) ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË [130 ë 134]; ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë
ÕÓÇÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÎßÐÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [135, 136]. £ÔÇ àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÌ ÔËÎÞ Ë ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÂÉÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÎËâÐËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÊÐÂÐËâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐÐÞÏ. ³ÍÑÓÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, li 4 rint, Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
D4 rint, ÅÆÇ rint ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Â D ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐËÉÇ. ³ËÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110])
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ÅÆÇ fi�v�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Â
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i �v� ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (12). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß:
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©ÆÇÔß u ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �u < vTi�, fi0�v� ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ (5). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔËÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ s tr

i �v�.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ

ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [137]
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Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎUeff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(18). ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÊÂÓâÆ Zd,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÃÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �a5 lD� Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (55), (56), ÎËÃÑ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�r� a priori Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4a. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ b, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

b�v� � jZdje 2
miv 2lD

;

ÊÆÇÔß v ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [49, 138, 139]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4a, àÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ a5 lD, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [88], ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Â
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂÇÕ ÔÎÇ-
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ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ:

s tr
i

l2D
� 4pb 2Lc ; �57�

ÅÆÇ Lc � ln �1� 1=b 2�=2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÎÑÅÂÓË×Ï [110]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô b � 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÑÓËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË b5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ rc � jZdje 2=�mv 2� ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ lD. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
rc < r < lD Í ÄÍÎÂÆÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô r < rc
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
Lc � ln �1=b�4 1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
r > lD ÏÂÎ �� Lÿ1c � ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞ-

ÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [140]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÒÓË r5 lD àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß)
Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b5 1. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
(ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
r < rc).

£ ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÎÑÄËÇ b5 1,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ [49, 133], ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ
ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ �jZdj4 1� ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ b ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ � 1 ÏÍÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ b ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎßÊâ, Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ´ÇÑÓËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ (ÓËÔ. 4Â). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÔËÎÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (57) [113, 122 ë 124], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [50], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ (57), ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

s tr
i

l2D
� C1b

2 ln

�
1� C2

b 2

�
�58�

Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË C1 � 3;748 Ë C2 � 15;33, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (58) Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Â àÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (57). °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÂÇÕ ÐÇÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ b �b > bcr�.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [49, 133]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ b � bcr � 13;2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Í ÚÂÔÕËÙÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3).

£ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b < bcr ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËÑÐÞ Ô r > lD, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
�r0 4lD�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ:

~Lc � ln
1� b

b� a=lD
: �59�

¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ~Lc � ln �1� 1=b�, Ë ÒÓË b5 1
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (59) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË b0 1 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ b � 5.

³. ¡. ·ÓÂÒÂÍ Ë ÆÓ.
H.-S. Hahn Ë ÆÓ.
M.D. Kilgore Ë ÆÓ.

102

stri =l
2
D

102 b

101

101

100

100
10ÿ1

10ÿ1

bcr

Â

a=lD � 0

a=lD � 0,06
a=lD � 0,1
a=lD � 0,3

102

stri =l
2
D

102

101

101

100

100
10ÿ1

10ÿ1 b

Ã

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ l2D, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ b: (Â) ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [138] ì &, [50] ì ~, [49, 139] ì *; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (57), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (58), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [50], ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [133] �b < 5� Ë [49] �b > bcr�,
cÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ b � bcr � 13;2; (Ã) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=lD, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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³ÎÖÚÂÌ b > bcr ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËâ:

s tr
i � Apr 2

� �b� � Bl2D�1� 2 lnÿ1 b� ; �60�

ÅÆÇ A � 0;81, B � 6;4, Â r��b� � lD�lnb� 1ÿ 1=�2 lnb��.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË b > bcr (ÓËÔ. 4Â).

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÏËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a=lD.
¶ËÊËÍÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ Ô r < rc ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ); ËÑÐÞ Ô r > rc ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, s tr

i � s c
i � s s

i . ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Õ.Ç. ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
w � p=2. ´ÑÅÆÂ

s c
i �

� rc

0

2prdr � pr 2
c :

³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ s s
i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (55) Ô

ÊÂÏÇÐÑÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rc. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ OML, ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá rc � rOML

c , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (19),
Â ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3). £ ÔÎÖÚÂÇ
rOML
c > r� ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ OMLÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎË-

ÄÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ a < lD ËÏÇÇÏ rc � r� Ë s c
i � pr 2

� .
£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ

ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [49, 139]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s tr

i �b� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a=lD.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË b4 1, ÅÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ [49].

©ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ b (Õ.Ç. ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔËÎÖ FI ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
(53). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (54). ±ÓË b�vTi�9 5 ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [133]. ©ÆÇÔß P ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,

P � 2

�1
0

exp �ÿx� ln 2lD=a� zt
2x� zt

dx :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (61) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓË b�vTi� > bcr ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÑÚ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ FI / T
3=2
i m

1=2
i , Â

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß FI ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ a, ni, t,
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, u4 vTi, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (53) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ fi�v� �
� d�vÿ u� Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, u4 vTi, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÚÇÏ ËÑÐÂÏË, lDe 4 lDi. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ (57) Ô
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ (59)
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË FI, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ b�u�5 1 Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ FI � uÿ2, Õ.Ç. ÔËÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË.¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË àÕÑÏ [113]
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Õ.Ç. FI ÑÒâÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
´ÂÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ FI ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [131].

©ÂÕÓÑÐÇÏ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ lD Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
lD ì àÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ,

lD � �lÿ2De � lÿ2Di �ÿ1=2 ;

ÃÎËÊÍËÌ Í lDi ÒÓË Te 4Ti. ­ËÛß ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ,
a0lDi, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ÆÂÇÕ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). £ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, u4 vTi,
ËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ, Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ lD � lDe, ØÑÕâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [106]).

®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÊÆÇÔß ÐÂ àÕÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÔËÎÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ [141, 142] ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕ: lD � lDe, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÅÆÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ, Ë ËÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ô ÆÑÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ)
ÔÍÑÓÑÔÕßá.±ÓÂÄËÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ lD � lDi. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [141, 142] ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÇÓÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÕÇÑÓËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [141, 142] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÖÔÎÑÄËá b > 1, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 4Â).
©ÂÏÇÐÂ lD ! lDe Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (57)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÆÎâ ËÑÐ-ÒÞÎÇÄÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË b > 1. ´ÂÍÑÇ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÍÂÚÇ-
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ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [141,
142], ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔËÇ àÕÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ b > 1 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ (×ÑÓÏÖÎÞ (59), (60)). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÇ×ËÊËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÊÂÏÇÕÍÂ [143].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¬ ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÕÐÇÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔËÎÖ ËÑÐÐÑÅÑ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

2.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÒÎÂÊÏÇ
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÇÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ. "¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ" ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÆÂÉÇ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [40]). ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËØ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ Ë ÊÂÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j�r� Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Zd, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r
ÑÕ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÑÅÆÂ Ä ÄËÆÇ
Fde � ÿdUel�r�=dr, ÅÆÇ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ j�r� Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, r5 lD, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ; ÒÓË r � lD ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ, Ë ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¥ÇÃÂâ ë
·áÍÍÇÎâ (39); ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÆÎËÐ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (42). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ lD, ÓÂÊÖÏÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ:
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¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, r > lD ln �lD=a� � �3ÿ5�lD,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ-

ÐÑÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (43) Ë (64) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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°ÙÇÐÍÂ (66) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (66) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [144], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÄÇÓÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË [145]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂ
[144] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (Í
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐËÉÇ.

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÎÇÚÇÐËá
ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ àÕËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÕÇÐÇÄÑÌ ÔËÎÑÌ" ËÎË "ÕÇÐÇÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ" ("ion shadowing force effect"). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ªÅÐÂÕÑÄÞÏ
[146] Ë ¸ÞÕÑÄËÚÇÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [3, 147], Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [87, 98]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÇÄÂâ ÔËÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔËÎÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÐÇÄÂâ ÔËÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÃÑÎÇÇ
ÆÄÖØ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÎËÃÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÂÏË, ÐÑ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ, ÒÑÒÂÆÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÐË ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ts

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Tn, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [148]. £
ÔÎÖÚÂÇ Ts 6� Tn ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ,
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ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÕÇÐÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [149].

¥Îâ ÕÇÐÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
Uns, Uis ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. Uns�r� � Uis�r� /
/ 1=r. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÕÑÕ
ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ (66). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ" ì ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [3, 87]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÛÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ.
©ÆÇÔß ËÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ô ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ì ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "wake". ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÇÏÖ. ±Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÏÇÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

2.4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [150 ë 153]. ªÊâÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÄÖØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä [150, 151]. £ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [152, 153].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ.

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [151] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 4;5 ÏÍÏ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 2;7 ±Â. ¹ÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä £¹-
ÓÂÊÓâÆ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÄÇÓØÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ë ÊÂÄËÔÂÎË
ÐÂÆ ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÂÎÂÐÔÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. µÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÍÑÎßÙÑÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÄÐÇÛÐËÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÄËÆÇÑÊÂ-
ÒËÔË cÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÇËØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâì Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [151, 154] ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÛËÃÍË Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÕËÒÂ (39). ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ²ÑÎß
ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ [87].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÎËÐÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
àÕË ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÑÓÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [41].

®ÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [152]. ¦ÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153], ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ³ÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÂÔß
Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 1;7 ÏÍÏ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎËÒÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÄÑÆËÎËÔß Ä
ÍÂÏÇÓÖ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÇÎËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 50ÿ200±Â.
ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ ÑÐË ÊÂÄËÔÂÎË ÐÂ
ÓÂÊÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ
ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ì ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÃÎËÉÇ Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËØ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË WI ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xR ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
[151]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÓË p � 2;7 ±Â Ë ÓÂÊÐÞØ ÒËÍÑÄÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Up. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�r� � Q 2

eff exp �ÿr=l�=r ÆÎâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂQeff Ë ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ l (Te

ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ): 1 ì
jQeffj � 13900e, l � 0;34 ÏÏ, Te � 2;0 à£, Up � 233 £; 2 ì
jQeffj � 16500e, l � 0;40 ÏÏ, Te � 2;2 à£, Up � 145 £; 3 ì
jQeffj � 16800e, l � 0;90 ÏÏ, Te � 2;8 à£, Up � 64 £. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í
ËÑÐÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË �ci �

�������������
Te=mi

p � Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ (ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ) ÔÎÑÇ, Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ
µ. ¬ÑÐÑÒÍÑÌ.)
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Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, ÃÞÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐËÉÐââ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÆ
ÄÇÓØÐÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÔÄÑÃÑÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ
ÔËÎÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá.

¥ÂÎÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ "ÔÄâÊÂÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÐÇ
à××ÇÍÕÑÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ. ­ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ, ÎËÃÑ
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÄÞÊÞÄÂâ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÂ, ÐËÉÐââ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÂ ÇÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Í ÄÇÓØÐÇÌ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐËÉÐáá
ÚÂÔÕËÙÖ ÓÇÂÍÙËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂ-
ÃÇÇ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô wake-à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ËÏÇÇÕ ÎË
ÑÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕËÙÇ [101], ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

2.5. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÍÂÒÇÎß. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ËÎË ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ®¤¥-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [28, 29]. £ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÔÏÇÔâØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [155]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÓÑÊËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ [36]. ¯ÂØÑÆâÔß Ä
ÓÂÊÓâÆÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ (ÔÎËÒÂÐËÇ) ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ àÕÂÒÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓ-

ÄËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ; ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÕÂÒ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË; ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ
ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÐâÕÞ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ë ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÖÉÆÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

3. ¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

3.1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
3.1.1. ¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. µÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Í ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ
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ÅÆÇ D � nÿ1=3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â T ì ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ

Ge�i� �
e 2n

1=3
e�i�

Te�i�
�68�

(ËÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË). ³ËÔÕÇÏÖ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ G0 1. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÓâÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÏËÏÑ ÔÓÇÆÐËØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÖÔÎÑÄËâØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ) ND

e�i� Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ) ÄÇÎËÍÑ, ND

e�i� � ne�i�l
3
De�i�4 1,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ge�i� � �ND

e�i��ÿ2=3 5 1.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËâ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓË
ND

d 4 1 ÒÞÎÇÄÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÆÇÂÎßÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÞÎß
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÒÓËÄÐÑÔâÜÂâ ÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ, ÄÐÑÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ:

lÿ2D � lÿ2De � lÿ2Di � lÿ2Dd

(ÊÂÓâÆÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ND

d 5 1, ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÓÂÐË-
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ÓÑÄÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ËÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÑ,
ÃÖÆÖÚË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ (ÑÃÞÚÐÑ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ËÎËÀÍÂÄÞ)
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d e

2

r
exp

�
ÿ r

lD

�
; �69�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ×ÑÓÏÖ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë Õ.Æ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

3.1.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÚÂâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®¬) ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(®¥)) ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [156 ë 159].

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ~T � T=mdo2

ED
2, ÅÆÇ oE ì àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ
oE ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ fcc-ÓÇÛÇÕÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË)
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´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÑÓËâÏË
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ (67),
Â ËÏÇÐÐÑ: Gd � Z 2

d e
2=DTd. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÐËÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒË-
ÓÂÎËÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (°¬±),
âÄÎâáÜÖáÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓË lD !1 ËÎË
K! 0 ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [38, 160 ë 162]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË

ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

~T � o2
pd
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;

ÅÆÇ opd � �4pZ 2
d e

2nd=md�1=2 ì ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ. £ÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ oE=opd ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ K
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 163]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �K;Gd�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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²ËÔ. 6. (Â) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË bcc- Ë fcc-×ÂÊÂÏË [159]. ¤ÓÂÐËÙÇ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì [164], ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ì [158], ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì [159]. ¬ÓÇÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÂÚÍÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [165, 166]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ "ÐÂ ÅÎÂÊ" ÒÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ DL=D0 ÆÎâ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G �d . ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [165, 166] ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y: ÍÓÖÉÍË ì 0,044;
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì 0,13; ÓÑÏÃÞ ì 0,4; ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì 1,2; ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË (ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ K � 2;42) ì 3,6. ´ÇÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ K � 2;42, ÔÄÇÕÎÞÇ ì K � 4;84. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÂâ ÒÓË y4 ycr. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (78) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ DL=D0 � 0;1.
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ÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ GM ÄÇÎËÚËÐÖ Gd ÐÂ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕË, Gd > GM, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ fcc- Ë bcc-ÓÇÛÇÕÍË, Â ÒÓË Gd < GM ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ. °ÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ (bcc) ÔÕÂÃË-
ÎßÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ K, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ K
ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ (fcc). "´ÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ K � 6;90 Ë Gd � 3;47� 103 [159].

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) GM � GM�K� [12, 157 ë 159, 163, 164, 167].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË °¬± �K � 0� ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Gd � GOCP � 106
(ËÎË � 172 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÖÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÙÂ
�4pnd=3�ÿ1=3 ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÄÏÇÔÕÑ D) [160, 168, 169].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ~TM �
� 0;0022. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË GM ÑÕ K. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÇÎÂ
°¬± ªÍÇÊË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ [12], ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß, ÒÑÎÑÉËÄ U�D�=T � GOCP, ÕÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (69)

GM � GOCP exp �K� : �71�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1% Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
bcc-×ÂÊÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

~TM � ~TOCP : �72�

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [158] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÏÇÔÕÑ (72) ÎËÐÇÌÐÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá

~TM � ~TOCP�1� 0;1K� : �73�

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ~T ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ oE ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÞÎÇÄÞØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÄÑÎÐ (DLW) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ÍÓËÕÇÓËË ­ËÐÆÇÏÂÐÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË GM ÑÕ K:

GM � GOCP
exp �K�

1� K� K 2=2
: �74�

¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (71) ë (74), ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÍÂÍ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (71) ë (74)
ÆÂáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ (ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË K � 0,
ÑÐË ÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß GM ÑÕ K. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [166], ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (71) ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (72) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(73) Ë (74). ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (73) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ì ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ àÕËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (74)
ÒÓÑÔÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K < 5. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË

G � � Gd

�
1� K� K 2

2

�
exp �ÿK� ; �75�

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ G �M � 106 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

3.1.3. ¬ÓËÕÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎË ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÍÓËÕÇÓËË ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÐÂ [170], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;15. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ [171], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÎËÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ � 2;85. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ � 0;2. ±ÓÑÔÕÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÆÖØÖ ÍÓËÕÇÓËá ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÐÂ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [172]. °Ð ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ � 0;1 ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÂÍ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ,
ÕÂÍ Ë Í ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ [173].

3.1.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ [165], ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1.2 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË Gd Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ K, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕßËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, âÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÏÇÓÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ
[166], ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ

y � ndn
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©ÆÇÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ndn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ �a � 10ÿ6ÿ10ÿ7�,
ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËá), Â od ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ od ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß oE ËÎË opd. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâÇÕÔâ "ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¥Îâ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

D�t� �

�
r�t� ÿ r�0��2�

6t
; �77�

ÅÆÇ r�t� ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá. ±ÑÔÕÑâÐÐÖá DL � limt!1D�t� ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓÇÆÇÎ t!1
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ �nÿ1dn ;o

ÿ1
d �, ÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÇÎËÚËÐÂ DL ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
D0 � Td=mdndn, ÅÆÇ Td ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá (ÕÇÒÎÑÄÖá) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
vTd �

��������������
Td=md

p
. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ DL ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DL=D0 Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¥Ë××ÖÊËâ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 163, 165,
166, 172, 174, 175]. ³ÂÏÑÆË××ÖÊËâ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ �y � 0� ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [157, 163, 174]. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÆË××ÖÊËâ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
[172, 175]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (77) [175], Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÉËÆÍÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ [172].

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [165, 166,
176]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÔËÎÑÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ: ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ. ´ÓÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Â ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÎËÃÑ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÎËÃÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ËÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ: ÏËÍÓÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ

ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÖÔÔÑÄ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Td. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÛÂÎËÔß ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÚÂÔÕËÙ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ DL=D0 Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË G �. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DL=D0

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ì
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1024G �4 106. ³ÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË G � � G �M, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ âÄÎââÔß, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DL=D0 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË G � Ë y Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ K. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, y > ycr, ÕÑ DL=D0 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÑÕ y. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË y5 ycr ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163]. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DL=D0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ.
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÕÖ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176], ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

DL

D0
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¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (78) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÓË G �5 30, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 6Ã. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ycr � 1=2p � 0;2.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [172], ÅÎÂÔâ-
ÜËÌ, ÚÕÑ DL=D0 � 0;1 Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ-
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ �y5 ycr�.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔËÎÖ ÓâÆÂ ÒÓËÚËÐ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÐÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ë/ËÎË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇ-
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÎËÃÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
3.2.1. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä 1994 Å. ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ
Ä ÇÏÍÑÔÕÐÑÏ Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, âÆÇÓÐÑ- Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
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ÆÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯ËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ.

±ÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÇÏÍÑÔÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ [13 ë 16]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [151] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐËÉÐËÌ ÔËÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 10 ÔÏ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ²ÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ( f � 13;56 ®¤Ù) ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í
ÐËÉÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÚÇÓÇÊ ÃÎÑÍ ÔÄâÊË Ë ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÖá
ÇÏÍÑÔÕß. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ Ë ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÇÕÍÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3 ë 10 ÔÏ. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏÎÂÊÇÓÐÞÏÎÖÚÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
"ÐÑÉ" Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ,
ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ Ä ÐÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÊÂÄËÔÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ö ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë
à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÔÏÇÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÍ ÍÂÕÑÆ.
¥Îâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 6 ÔÏ Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 1 ë 3 ÏÏ. ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÎßÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ). ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÄÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄËÆÇÑÏÂÅÐËÕÑ×ÑÐ.

±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÄËÕËÓÖáÕ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÐËÉÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔËÎÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÄÇÓØ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÐËÊ, Ë ÔËÎÂ
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÐËÊ ì ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,

ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 103ÿ105, Â ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ [177]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ (×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ
(r � 1;5 Å ÔÏÿ3) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 6;9 ÏÍÏ [17]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÑâØ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÓÖÅ
ÒÑÆ ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÄÇÓØÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ì wake-à××ÇÍÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä £¹-
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ 2 1

2
- ÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ

ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¥Îâ
ÎÇÄËÕÂÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÉËÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì ÑÃÎÂÔÕË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ËÑÐÑÄ. £ÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÔËÎÂÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÞÏË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÒÎÂÊÏÞ Ë
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥ËÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ÆÑ 30 ÏÍÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ (ÑÃÞÚÐÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 0,01 ÆÑ 1 ÕÑÓÓ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ne � ni � 108ÿ1010 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Te � 1ÿ5 à£, Â ËÑÐÞ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË
(ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), Ti � Tn � 0;03 à£.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÄËÕËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËá ¢ÑÏÂ u5 ci �

�������������
Te=mi

p
, ÅÆÇ ci ì ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÂâ

ÔÍÑÓÑÔÕß. ¥Îâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, u4 vTi.
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ lDe, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÖ ËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (Ô ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÃÎËÊÍÑÌ Í lDe), Ä ÕÑ

£ËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ

³ÕÇÍÎâÐÐÑÇ ÑÍÐÑ

®ÇÆÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ

©ÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

£¹-àÎÇÍÕÓÑÆ

©ÑÐÆ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâUp

±ÎÑÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ

²ËÔ. 7. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 16,
177 ë 179]. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
bcc, fcc, hcp, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓËÐâÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [178]: ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá g�r�, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá g6�r� Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S�k�. ±ÂÓÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ g�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÇÓËá d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÆÎâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ g�r� � 1). ±ÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ g6�r� � 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g6�r� ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ.
°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÏÇÓÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ Ë g�r�,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. °Ð ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ ri Ë rj ìÒÑÊËÙËË i-Ì Ë j-Ì ÚÂÔÕËÙ, Â h. . .iì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [160]):
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°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [178]. ´ÂÏ ÉÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ ë¤ÂÎßÒÇ-
ÓËÐÂ ë¯ÇÎßÔÑÐÂ ëÁÐÅÂ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÇÎÂáÜËØ
ÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [154, 180 ë 182]. °ÃÞÚÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ

ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Td� Tn� 0;03 à£,
Ä ÔËÎßÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑ-
ÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 5 à£ Ä
[180] Ë � 50 à£ Ä [181] ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÂÍÑÌ "ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ"
ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÚÂÔÕËÙ. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓË-
ÚËÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ: ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [17, 72, 74 ë 76];
ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÐÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [183]; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [184], ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ
[185]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.
³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [180], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ "ÒÎÑÔÍÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÎÑÇÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÎÂÏËÐ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6,9 ÏÍÏ. ±ÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÑÕ p � 42 ±Â, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Td � Tn, ÆÑ p � 22 ±Â, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÎÂ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä "ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ×ÖÐÍÙËâ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ×ÖÐÍÙËâ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ àÕÂÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ, "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ" àÕÂÒ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÓÑÅÑ ÆÓÖÅ ÒÑÆ ÆÓÖÅÑÏ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË �Td � Tn� Ë ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕâØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ì "ÑÔÕÓÑÄÂ Ë
ÒÑÕÑÍË" ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ("ÑÔÕÓÑ-
ÄÂ") Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
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ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ("ÒÑÕÑÍË"). ¯Â
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ´ÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, vTd � 0;2 ÏÏ Ôÿ1, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÒÑÕÑÍÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ. ´ÓÇÕËÌ,
"ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ" àÕÂÒ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÏËÅÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Â ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ, "ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏ" àÕÂÒÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÌ ËÎË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä
ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(Td � 4;4 à£).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ g�r� Ë g6�r� Ä ØÑÆÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÑÃÎÂ-
ÔÕË: ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÂâ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÍÙËâ g6�0�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.
­ÇÄÂâ ÔÄÇÕÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÖÃÞ-
ÄÂÐËá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÆÇÎâÇÕ "ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá" ×ÂÊÖ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ "ÄËÃ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ" ×ÂÊÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËe ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ,
ÕÂÍ Ë Ñ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ 2 1

2 - ÏÇÓÐÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË.

3.2.2. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [22, 67, 81, 186].
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ²ÂÊÓâÆ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ.
£ÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÂÊÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÅÆÇ ÑÐË ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ. °ÃÞÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 5 ÕÑÓÓ,
Â ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1ÿ10 Ï¡. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÕÑâÚËØ ÔÕÓÂÕÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ Ä ÔÖÉÇÐËË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÊÍÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Í ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇáÜÇÌ
ÕÓË ËÎË ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË,
Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÎÇÄËÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ (ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß, ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ),
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÕÑâÚËØ
ÔÕÓÂÕÂØ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÂÎÞ, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÂÕ ì ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [187 ë 189]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÔÕÓÂÕÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ (Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15 £ ÔÏÿ1) Ä ÅÑÎÑÄÇ ÔÕÓÂÕÞ ì
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ 25 ë 30% ÆÎËÐÞ ÔÕÓÂÕÞ, Ë ÏÂÎÑ
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ (~) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (&)
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [180]. ©ÂÕÇÏÐÇÐËÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË:
ÒÓË � 0;42 ÏÃÂÓ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ" ×ÂÊÂ, ÒÓË � 0;32 ÏÃÂÓ "ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ" ×ÂÊÂ, ÒÓË � 0;24 ÏÃÂÓ "ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ" ×ÂÊÂ. ±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ "ÑÔÕÓÑÄÂ Ë ÒÑÕÑÍË" (ÒÓÂÄÂâ ÔÄÇÕÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ � 0;36 ÏÃÂÓ.

£ËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ

¬ÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË

¹ÂÔÕËÙÞ

¬ÂÕÑÆ

²ÂÊÓâÆÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐÊÞ

¡ÐÑÆ

­ÂÊÇÓ

²ËÔ. 9. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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(ÑÍÑÎÑ 1 £ ÔÏÿ1) ì ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÂÐÑÆÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ËÏÇÇÕ
ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÅÑÎÑÄÇ ÔÕÓÂÕÞ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©Â ÔÚÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÔÕÓÂÕÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ: ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÙÇÐÕÓ ë ÔÕÇÐÍÂ Ä ÅÑÎÑÄÇ
ÔÕÓÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ë 30 £. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÑÎÑÄÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÂÕÞ ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÖÆÇÓÉÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆ

Ë ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ, ÑÕ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐËÊÖ
ÍÂÕÑÆ, Â ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ
ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ "ÄÔÒÎÞÄÂáÕ" Ë ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑØÓÂÐâáÜÖáÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (ÆÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ) ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÓâÆÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÕÓÂÕÂØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÄÖØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÞÏË ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÔ×Ç-
ÓÂÏË ËÊ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 63ÏÍÏ Ä
ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÕÓÂÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËØ
ÔÎËâÐËÇ Ä ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÓâÆÂ [67]. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÚÇÏ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

©ÆÇÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÉËÆÍÑÔÕß
Ë ÅÂÊ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙ Al2O3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 5 ÏÍÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,3 ÕÑÓÓ,
ÕÑÍÇ 0,4 Ï¡ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ne � 108 ÔÏÿ3, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te � 4 à£) ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË (ÔÏ.
[67]). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑ
3,9 Ï¡ (ne � 8� 108 cÏÿ3) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÒÎÂÄÎÇÐËÇ" ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 250 ÏÍÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ
"ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ" ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 50 à£ [186]. ´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ
àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÚËÔÎÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
(ÓËÔ. 1Ã): ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ("ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ") Ë ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ("ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß").
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ) Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 25 ë 30 ¤Ù Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË 200 ÏÍÏ. ³ÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÚÇÕÍËÏ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ¯Â
ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ä

Â

Ã

²ËÔ. 10. £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË ËÊ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ: (Â) Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÕÓÂÕÂØ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÕÑÓÓ, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ 0,5 Ï¡); (Ã) ÒÑÔÎÇ
ËØ ÔÎËâÐËâ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,4 ÕÑÓÓ, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ 0,4 Ï¡).
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3 ÏÏ.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÂÕÞ.

3.2.3. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÉËÆÍËØ ËÎË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÔÎÂ-
ÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ 1700 ë
2200 ¬ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [19, 190 ë 192]. ªÔÕÑÚÐËÍ
ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ÑÍÑÎÑ 30 ÔÏ3) ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ CeO2.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
âÄÎâÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
Na�. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÉÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
109ÿ1012 cÏÿ3. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÂÎËÔß ÒÑÕÑÍÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ 102ÿ103 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. ©ÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÞÎÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÎÂÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÐÇ ËÅÓÂÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÂ Ë
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÂÍ ÊÑÐÆÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ (ÊÂÖÕÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÆËÂÏÇÕÓÂD32 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ nd Ä
ÔÕÓÖÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�r�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÔÚÇÕÚËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÂÓÅÑ-
ÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 0;488 ÏÍÏ) Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ªÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ (¶±) Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g�r�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ×ÂÍÇÎ ÅÑÓÇÎÍË
ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÆÖØ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË CeO2. ´ÂÍÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ (ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ)

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ì
"ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá" ÒÎÂÊÏÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕËÙ CeO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D32 � 1;8 ÏÍÏ Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg � 300¬ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË Tg � 2170¬ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ nd � 2;0� 106 cÏÿ3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ [21],
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ "ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Tg �
� 1700 ¬ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ nd � 5;0� 107 cÏÿ3 ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ g�r� ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÉËÆÍÑÔÕË [21]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ni � 109 ÔÏÿ3 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 5� 1010 ÔÏÿ3. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Zdnd � ne,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 103 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ¥ÇÃÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ K � 2, Â ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ G � � 50ÿ200. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2). °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÓÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ: ÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÄÄÑÆÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [193, 194].

£ ÓÂÃÑÕÇ [195] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (¬¥¶) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÒÎËÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G ÃÞÎ ÏÂÎ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ¬¥¶ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÑÒÎËÄÂ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
(ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ). µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ ¬¥¶ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÂ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ ÂÎáÏËÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10 ë 30, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÚÂÔÕËÙ.

3.2.4. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä âÆÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ÁÆÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÕÓÇÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÑÎÇÍÖÎÞ. ÁÆÇÓÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑ ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÓÂÆËÑÂÍ-
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ÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÓÇÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÓÇÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÍáÄÇÕÖ [196]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß b-ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 141³Ç) ËÎË a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ 252Cf ) [196, 197]. ¿ÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ËØ
ÒÓÑÃÇÅË Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÒÎÂÊÏÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐÇÇ 20 £ ÔÏÿ1 ÎÇÄËÕË-
ÓÖáÜËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÒÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÇÎÂ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÅÂÎËÔß ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÓ Ô ÑÔßá,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá ÙËÎËÐÆÓÂ.

£ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÓËÔ. 11Â). £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÒÞÎÇ-
ÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 11Ã) [198].

£ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙËÐÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÍËÔß
ÙÇÓËâ. ²ÂÆËÖÔ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1,4 ÏÍÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ

ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÇÉÂÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 400 ÆÑ
1000 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÞ-
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä âÆÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÄËÆÖ ÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆË-
ÎÑÔß ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÓâÆÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÆÄÂ ÑÃÎÂÍÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¿ÕË
ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÖÕË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ
ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÕÑ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ
ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎËÐÍË. ´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÎËÔß ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÕËÒ (ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË ÑÔÍÑÎÑÍ
ÆÇÎÇÐËâ) [25]. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÞÎËÐÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ËÑÐÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËØ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. £ÍÎÂÆ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10ÿ3ÿ10ÿ2 Ô. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÞÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÍ ÃÞ ËÏÇâ
ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÇÉËÕ
ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÄ

ªÑÐËÊÂÕÑÓ ³ÓÇÆÐââ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, Íà£

±ÑÎÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ (³Ç°2), ÏÍÏ

±ÑÎÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
(p � 1 ÂÕÏ), ÔÏ

¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÒÇÓÄËÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ

¢ÇÕÂ-ÚÂÔÕËÙÂ
³ÓÇÆÐËÌ ÑÔÍÑÎÑÍ ÆÇÎÇÐËâ
¡Îß×Â-ÚÂÔÕËÙÂ

138
9� 104

6� 103

58
5,5

20

5,6
2,3
4,7

� 5

� 250

� 10

Â Ã

²ËÔ. 11. ±ÞÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÙËÐÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÇÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,75 ÂÕÏ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 30 £ ÔÏÿ1 (Â); ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÙËÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÐÇÑÐÇ, ÊÂÏÇÕÐÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ã).
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ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÓâÆÂ,
ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÓÇÍÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá
� 100 à£, ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÍÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ËÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ Ë
Õ.Æ.), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÞÎËÐÍÂ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÇ
ÏÐÑÅËØ ÕÓÇÍÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÍË Ä ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ÐÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÓâÆÍË ÑÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 15 ÏÏ,
ÕÑÍÑÏ ÆÑ 1 ÏÍ¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 2 ®à£. ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÇÑÐÇ, Õ.Ç. ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË.

3.3. ±ÞÎÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
±ÞÎÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÔËÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÀÍÂÄÞ. °ÕÎËÚËÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÔËÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ: ÑÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
±ÞÎÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N9 102ÿ103, Â ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÍÓËÔÕÂÎÎ". ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ. ±ÑØÑÉËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
±ÇÐÐËÐÅÂ ËÎË ±ÂÖÎâ [38, 199], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [200]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÄËÆÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË). ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Í ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ [201 ë 206]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑ-

ÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ" Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Nj, ÅÆÇ
j ì ÐÑÏÇÓ ÑÃÑÎÑÚÍË,

P
j Nj � N. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ �N1;N2;N3; . . .� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N. ´ÂÍËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÐÂÎÑÅ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

3 9 (2,7) 15 (5,10)

27 (3,9,15)

71 791

Â

5 6(1,5) 7(1,6) 8(2,6)

Ã

10(2,8) 11(3,9) 13(4,9) 15(5,10)

17(1,5,11) 19(1,6,12) 21(1,7,13)

23(2,8,13) 25(3,9,14) 27(3,9,15)

²ËÔ. 12. £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [207]: (Â)
ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÕËÒËÚÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,3 ÆÑ
0,7 ÏÏ); (Ã) ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. (²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ­. ¡Ì.)
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ÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ "ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ", àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË "ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ".

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [207] Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ £¹-
ÓÂÊÓâÆÂ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇÏ
ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1,5 ÔÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ 791. ¶ÑÕÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [127, 208] ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ËØ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÒÇÓÄÑÌ
ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÊÞÄÂÎÑÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ, ÐÑ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÓËÄÎâÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ, ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÄÓÂÜÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [209] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÞÎÇÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 3, 4 Ë 7 ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÏ ÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [210], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆ (ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 2, 3 Ë 4 ÚÂÔÕËÙ.

4. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÑÓËÕÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕÆÂÄÂÎÔâ âÄÎÇÐËâÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÛËÓÐÂâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ËÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
¹ÂÔÕÑ ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔÎÑâØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÆÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÎÐ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

4.1. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÔËÎÂ
ÕâÉÇÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ.
´ÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÊÂÚÂÔÕÖá âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ, ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË (ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ËÑÐÞ, ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ£¹-ÒÑÎÇ ( f � 14®¤Ù)).
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ [211] Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ni=ne > 1 ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖ (ÓËÔ. 2Ã). °ÃÞÚÐÑ ÊÂÓâÆ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ), ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä
£¹-ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [113]. ¥Îâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÇÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z � 0. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÔÎÇÆÖÇÕ

mdg� Zd0E0 � 0 ; �79�

ÅÆÇ Zd0 � Zd�0� Ë E0 � E�0�. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇW�z� � mdO 2

v z
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (80), Ov ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ov ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�z� ndn _z� O 2
v z �

Fex�t�
md

; �81�

ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Fex � f0 cosot, Â f0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (81) ì àÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÓÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [137]), ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ z�t� � A�o� cos �ot� d�, ÅÆÇ A�o�ì
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ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
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dì ÔÆÄËÅ ×ÂÊ, tan d � ndno=�o2 ÿ O 2
v �. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÓÂ-

ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË o Í Ov Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË o � �O 2

v ÿ n 2dn=2�1=2. ©ÐÂÚÇÐËÇ o, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓË ndn 5Ov ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ Ov

ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ o Ë ËÊÏÇÓââ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (82), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
Ov, Â ÕÂÍÉÇ ndn. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [212 ë 216].
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÚË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ (Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÊÑÐÆ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÄÃÎËÊË ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ), ÎËÃÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ [215].
£ÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ´ËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ Ov Ë Zd. ¹ÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ Zd � Zd0 � const, ÕÑÅÆÂ O 2

v � ÿZd0E
0�0�=md.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ E 0 ÚÂÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÔÎÑâ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
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:

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ni Ë ne ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÐÇ
ÒÓÂÍÕËÍÖáÕÔâ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËØ ÇÅÑ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[217, 218]. ±ÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÂÎÂÐÔ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [219]. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ë/ËÎË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÔÎÑâØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ
ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
[220, 221] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë £¹-ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÕÇÑÓËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[72, 74, 78, 222]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËËÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÂÆÆËÕËÄÇÐ Ô ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

°ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÊÂ-
ÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72, 74,
75]. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (81) ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ Fex � eE0 dZd, ÅÆÇ dZd ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, âÄÎâá-
ÜÇÇÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÊÂÓâÆÂ (32) ë (35), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
Och 4Ov 4 ndn, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÍÂÍ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [213]. ³ËÏ-
ÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÓËÄÞÇ ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÒÑÆÂÚÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ (~), ÒÑÆÂÚÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ (*),
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÇ (&). £ÔÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ � 17 ¤Ù, ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ
¡. ±ËÎÇÏ.)
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Och / a, ndn / aÿ1,
jZdj / a Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ov / jZdj=md / aÿ2, ÕÑ
hDz 2i / a 3, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÇ ÏÂÔÔÇ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÓâÆÍË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [220].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐËÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p � 3 ÏÕÑÓÓ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÓÑÔÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ) ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 10 c. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÎËÃÑ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [220], ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆÍË
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ Z �eq�d �z�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ. ¦ÔÎË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Z 0d�0� < 0, ÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ (ÄÐËÊ) ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ jZd�z�j ÏÇÐßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ jZ �eq�d �z�j. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ (ÄÄÇÓØ)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÇÐËâ, ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [78]. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (83)
ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ Fex � eE0 dZd, ÅÆÇ dZd �
� Zd�z; t� ÿ Z

�eq�
d �z�, ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ Z

�eq�
d �z� �

� Zd0 � zZ 0d�0�. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÓâÆÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (27), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
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qz
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±ÑÎÂÅÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË, z; dZd / exp �ÿiot�,
ËÊ (81) Ô ÖÚÇÕÑÏ (84) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�och ÿ io��o2 � indnoÿ O 2
v � � ÿio

eE0

md
Z 0d�0� : �85�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ Och 4Ov 4 ndn Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
jReoj4 jImoj, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Reo � Ov ; 2 Imo � ÿndn ÿ eE0

mdOch
Z 0d�0� : �86�

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ Imo > 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâ-

ÇÕÔâ Z 0d�0� < 0, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏì ÖÔÎÑÄËÇ����Z 0d�0�Zd0

���� > ndnOch
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(ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ). ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÕËÒ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [220]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [221], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ.

4.2. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ) Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ [18, 222 ë 225]. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÓâÆÑÏ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ), Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [226 ë
230]. °ÆÐÂÍÑ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÓÇÛÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2.1, 4.2.2 ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ØÑÕâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËá Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

4.2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÖÚÕÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË nde, ndi Ë
ndn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ndn ÚÂÔÕÑÕÞ nde Ë ndi ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô
ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ (ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ a � e; i ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ee � ÿe, ei � e. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (89)
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ QIa Ë QLa ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÅËÃÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÑÅÆÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇÓÏÑ-, ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÇÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ. ¤ËÃÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ,
ÖØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Õ.Æ. £ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË QIa0 � QLa0. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(90) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ
ÔÄâÊÂÐ ÎËÛß Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÄÐÇÛÐËØ"
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅËÃÇÎß ÒÓË ÖØÑÆÇ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÄÊÂÏÇÐ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÕÔâ ì
ÅËÃÇÎß ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, namanab � nbmbnba.

µÓÂÄÐÇÐËâ (87) ë (90) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

pj � const � n gj
j : �91�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË gj � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ j-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, gj � 5=3 ì ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (91) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÒÑÎË-
ÕÓÑÒÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ËØ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÂÊÏÞ) Ë ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ (87) ë (91) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (27) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (87) ë (93) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 128, 231 ë 235]. ªÔØÑÆÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÎËÊÍË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(87) ë (93). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ ÔÆÇÎÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÅËÃÇÎË) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ë Õ.Æ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2.2 Ë 4.2.3, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÚÂÔÕ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

4.2.2. ªÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.¬ÂÍ ÏÞ
ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÃÇÊ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o � 1 ë 100 Ôÿ1 ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

­ËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (87) ë (93) Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ:
nj � nj 0 � nj 1, vj � vj 0 � vj 1 � j � e; i; d�, f � f1 Ë ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
exp �ÿiot� ikx�. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÔÇ-
ÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÆÂÚË (ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ). ±ÓË àÕÑÏ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÚËÕÂÕß Ë
ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.

´ÂÍÂâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÊÂÚÂÔÕÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ.

µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (15). µÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (93)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

ÿk2f1 � ÿ4pe�ni1 ÿ ne1 � Zdnd1� : �94�
£ÞÓÂÉÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (87) ë (91) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÎÐÞ f1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

e�k;o� � 1� we � wi � wd � 0 ; �95�
ÅÆÇ

we �
4pene1
k 2f1

; wi � ÿ
4peni1
k 2f1

; wd � ÿ
4pZdend1
k 2f1

ì ÑÕÍÎËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ; Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
wd ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

wd � ÿ
4pe
k2f1

�Zd0nd1 � Zd1nd0� :

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

wj � ÿ
o2

p j

�oÿ kv0j�2 ÿ gjk2v 2
Tj

; �96�

ÅÆÇ j � e; i; d, Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÒÇÙË×ËÍÂ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

e

me
:
e

mi
:
jZdje
md
� 1 : 10ÿ5 : 10ÿ13 :

±ÓË àÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ope 4opi 4opd.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
vj 0 � 0, Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o4 kvTe 4 kvTi 4 kvTd
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1ÿ
X

j� e; i; d

o2
p j

o2
� 0 : �97�

£ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, o � ope.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ kvTe 4o4 kvTi 4 kvTd
ËÏÇÇÏ we � 1=�k2l2De� �ge � 1� Ë wi � ÿo2

pi=o
2, Â ÆËÔÒÇÓ-

ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

o2 � o2
pik

2l2De

1� k2l2De

; �98�

ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË klDe 4 1 o � opi. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, klDe 5 1, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, o � kCIA, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

CIA �
�
Te

mi

ni0
ne0

�1=2

: �99�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÐÇËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ, Te 4Ti (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89]), ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ

��������������
ni0=ne0

p
. µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ

Te 4Ti, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ CIA 4 vTi, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ni=ne > 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÊÂÓâÆÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÎËâÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [236].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

kvTe 4 kvTi 4o4 kvTd

ËÏÇÇÏ we�i� � 1=�k2l2De�i�� �ge � 1, gi � 1�, wd � ÿo2
pd=o

2, Ë
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË lÿ2D � lÿ2De � lÿ2Di ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

o2 � o2
pdk

2l2D
1� k2l2D

: �100�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ klD 4 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (100) ÆÂÇÕ o � opd, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o � kCDA. ¿ÕÂ
ÄÇÕÄß, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÞÎÇÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ (Dust Acoustic Wave,
DAW), ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [237]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

CDA � opdlD �
��������������
jZdjTi

md

s �����������������������
Pt

1� t� Pt

r
: �101�

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ CDA 4 vTd
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË Td > Ti ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ Zd (ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P). ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ
ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÎÇÅÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕâÉÇÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,Te 4Ti. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ
(101) ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ [3].

4.2.3. ©ÂÕÖØÂÐËÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄßá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÒÞÎÇÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ. ¦ÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ o � or � ig, ÅÆÇ or � Reo Ë
g � Imo ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ g < 0 Ä
ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, Â g > 0ìËØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
(ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ) [89]:

g � ÿ Im e�o; k�
qRe e�o; k�=qo ; �102�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÔÎÂÃÑËÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. µÚÇÕ àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(100):

o�o� indn� �
o2

pdk
2l2D

1� k2l2D
: �103�
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¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË o4 ndn
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

g � ÿ ndn
2
: �104�

¥ÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ
ÐË ÃÞÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

wj �
1

k2l2Dj

�
1� F

�
o���
2
p

kvTj

��
; �105�

ÅÆÇ F �x� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110])

F �x� � ÿ1ÿ 1

2
x 2 ÿ 3

4
x 4 � i

���
p
p

x exp �ÿx 2� ; x4 1 ;

ÿ2x 2 � i
���
p
p

x ; x5 1 ;

8<:
�106�

ÅÆÇ x ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ. ¥Îâ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË kvTd 5o5 kvTi; kvTe ËÊ (105) Ë (106)
ÔÎÇÆÖÇÕ:

we�i� �
1

k2l2De�i�

�
1� i

����
p
2

r
o

kvTe�i�

�
;

wd � ÿ
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pd

o2

�
1ÿ i

����
p
2

r �
o

kvTd

�3

exp

�
ÿ o2

2k2v 2Td

��
:

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (95). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÄÇÐ

g � ÿo
����
p
8

r �
o

kvTd

�3

exp

�
ÿ o2

2k2v 2Td

�
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µÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ,
o2=2k2v 2

Td 4 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ CDA 4 vTd Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ËÑÐÂØ

g � ÿo
����
p
8

r �
opi

opd

�2�
CDA

vTi

�3
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ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ���� gor

���� �
���������������������������
jZdjmi

md

P

P� 1

s

ÒÓË t4 1, Â jZdjmi=md 5 1. £ÍÎÂÆÑÏ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ
Im we=Im wi � ���

m
p

tÿ3=2ne=ni 5 1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ö ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË F
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ o! oÿ ku0. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. µÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ o ÐÂ o� inj, ÅÆÇ nj ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ j. £ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ nj ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË. ¯ÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (105) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÂÊÏÞ F ÆÎâ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (106) [238]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÊÏÖ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
OML. ±ÑÎÂÅÂâ ne�i� � ne�i�0 � ne�i�1, Zd � Zd0 � Zd1 Ë
vj 0 � 0 � j � i; e; d� (ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (92)
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ (7) Ë (8) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ:

qZd1

qt
� OchZd1 � Ie0

�
ni1
ni0
ÿ ne1
ne0

�
; �109�

ÅÆÇ Ie0 � Ii0 ì ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ËÑÐÑÄ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (30). µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (109) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË vj 0 5 vTj � j � e; i�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË vj 0=vTj. ¥Îâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕËÒÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ËÏÇÇÏ ni1=ni0 � ÿef1=Ti,
ne1=ne0 � ef1=Te, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ (109) ÆÂÇÕ

Zd1 � ÿi Ie0�1� Te=Ti�
o� iOch

ef1

Te
; �110�

Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

1� 1

k2l2D
ÿ o2

pd

o2
� F

k2l2De

� 0 ; �111�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ÊÂÓâÆÂ, Â

F � i
Ie0�1� Te=Ti�

o� iOch

nd0
ne0

:

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Och 4o, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

F � P�1� t��1� zt�
z�1� t� zt� ;
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Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (111) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

1� 1

k2l2D

�
1� P�1� t��1� zt�

z�1� t� zt��1� t� Pt�
�
ÿ o2

pd

o2
� 0 : �112�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ. £ÂÓËÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ë Ä ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (111) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÞÒËÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ g ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÓÉÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â
ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
à××ÇÍÕ ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ì [3, 18, 66,
233, 235, 239 ë 247]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ ì ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÕËÒÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ) Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â u0 ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ì ÑÕ u0 5 vTi Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ u0 � CAI 4 vTi Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¡ÐÂÎËÊÖ àÕÑÅÑ
ÄËÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [225, 248 ë 253].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, kvTd 5o5 kvTi; kvTe. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ we � 1=k2l2De Ë wd � ÿo2

pd=o
2.

°ÕÍÎËÍ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá (105) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÏÇÐÞ o! oÿ ku0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ joÿ ku0j5 kvTi ËÏÇÇÏ

wi �
1

k2l2Di

�
1� i

����
p
2

r
oÿ ku0
kvTi

�
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ªÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (95) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË u0 > o=k. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÒË-

ÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË u0 4o=k Ä ÄËÆÇ

g � opd
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¬ÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË klD � 1=

���
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vTi

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ [18]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ joÿ ku0j5 kvTi ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÓÇÌ×
ËÑÐÑÄ, u0 5 vTi, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ u0 > CDA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ CDA �
� vTi

����������������������jZdjmi=md

p
5 vTi.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, u0 4 vTi, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ
(105) Ë (106) wi � ÿo2

pi�oÿ ku0�ÿ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ËÊ (96). ¥Îâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ �o5 ku0� ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
�klDe 5 1� ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (95) ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u0 � opilDe �
� CIA, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ku0 : �115�

±ÓË ÏÇÐßÛËØ, ÐÑ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ:

o � �i
�
opd

opi

�
ku0 : �116�

±ÓË ÖÚÇÕÇ ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÑÕÍÎËÍÂ ËÑÐÑÄ ÆÂÇÕ:

wi � ÿ
o2

pi

�oÿ ku0��oÿ ku0 � inin� ÿ k2v 2Ti
: �117�

°ÕÍÎËÍ ËÑÐÑÄ ÆÎâ �oÿ ku0�2, ninjoÿ ku0j5 k2v 2
Ti ÒÓËÐË-

ÏÂÇÕ ÄËÆ [250]
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k2l2Di

�
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k2v 2Ti

�
:

µÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
u0 > o=k, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË u0 4o=k
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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lD
lDi
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vTi
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Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË klD 5 1. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË gin 5 kvTi ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ, ì ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (113). ³ÎÖÚÂÌ u0 4 vTi Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐ-ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ÒÞÎß-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ËØ
ÖÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (103), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
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ÓÂÃÑÕÇ [185]. ©ÆÇÔß ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË nin=opi Ë
ndn=opd ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u0. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [185]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ "ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ" ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

4.3. £ÑÎÐÞ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÞÎÇ-
ÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ (ÔËÎßÐÑ-
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

³ËÔÕÇÏÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË 15Gd 5GM

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä "ÉËÆÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [254 ë 256] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ "ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË". £ ÓÂÃÑÕÂØ [257, 258] ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [259, 260] ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (quasilocalized charge approximation), ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [261]. ¬ÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [262, 263].

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâÏÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ o � k (ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ) Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, k > kcr [255, 263, 264]. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ËÏÇáÕ ÊÄÖÍÑÄÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
kD5 1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ, qo=qk < 0, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
o�k� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ omax, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ opd Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ K � D=lD. ±ÓËÏÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [263]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß à××ÇÍÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑ-
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ndn=opd � 1 ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ [255, 259].

±ÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË, G > GM, ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ®ÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÆÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÞÎÇÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Dust Lattice Waves, DLW). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ: ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ì àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ì ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [265]. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÙÇÒÑÚÍË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ K �D4 lD� ÒÓË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ, ÕÑÅÆÂ
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©ÄÖÍÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË kD5 1, o � CDLk.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (120) ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (120) ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
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²ËÔ. 14. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË Gd � 130 Ë K � 1;6 [263]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ opd, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ì ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, q � kaWS, ÅÆÇ aWS �
� �4pnd=3�ÿ1=3 ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. ³ËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
¬ÓÖÉÍË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÆÎâ N � 800 ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÞÇ ÆÎâ N � 250). ¬ÓËÄÞÇ ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. £ÇÓØÐââ
ÔÒÎÑÛÐÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË).
¯ËÉÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË). (²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ
³. ·ÂÏÂÅÖÚË.)
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ÑÙÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). µÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ o2 Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (119)
ÐÂ o�o� indn�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [266]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÕËÒÂ bcc Ë fcc ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[267].

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[268]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÂÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
Ov ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Oh ÆÂÔÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ) ÏÑÆÞ. ®ÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (120) Ë (121) ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË (Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [269].

4.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
4.4.1. ±ÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [223]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏÕÑÓÓ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔËÎßÐÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f � 12 ¤Ù. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [270]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ) Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [271].

³ÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Q-ÏÂÛËÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [224]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ vph � 9 ÔÏ cÿ1,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 0;6 ÔÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
f � 15 ¤Ù. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÞÎÇ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � 1 £ ÔÏÿ1, Ë ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [272, 273] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÍÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ²ÂÊÓâÆ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË p � 100 ÏÕÑÓÓ ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆ ì
ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ � 100 ¤Ô.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ (> 1 Ï¡)
ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [224]. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÂÐÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 6 ÆÑ 30 ¤Ù. ±ÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k�o�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ä. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇÎË ÎËÐÇÌÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá o � k Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ vph � 12 ÔÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (101) [272]. °ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÞÎÇÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÞÎÇÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [18, 225] Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë/ËÎË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÃÓÑÔÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÄÐËÊ). ´ËÒËÚÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË: ÚÂÔÕÑÕÂ o � 60 Ôÿ1, ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ k � 60 ÔÏÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ vph �
� 1 ÔÏ Ôÿ1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÊÄÖÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÆËá ÔÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÎÇÄËÕËÓÖáÕ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [18], ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.
³ØÑÆÐÞÌ ÒÑ ÔÖÕË ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ
ÕËÒÂ [274].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, àÕÑ ÏÑÉÇÕ
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ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ndn � opd (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [275]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑ
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

4.4.2. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË), âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Zd

Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Í ÆÎËÐÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË K. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎËÃÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÂÍ
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Zd Ë K ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ô ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÚÂÔÕËÙ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ,
ÑÒËÔÂÐÑ Ä [276]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÆÂÚÇÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÑÐÆ, ÓÂÊÏÇ-

ÜÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [277] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË K � 1;6� 0;6, ÊÂÓâÆ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [278], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ) Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÞÎÇÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [266]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÐ ÎÇÉÂÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ K � 0;5ÿ2.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
Ä [279]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [280]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [267], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË Zd Ë K.
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²ËÔ. 15. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [273]. (Ã) £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÒÓÂÄÂ). (Ä) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÍÓÖÉÍË).
¬ÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÞÎÇÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÕËÒÂ (103)). (²ËÔÖÐÍË ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ². ®ÇÓÎËÐÑ.)
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¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÇÛÐËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË: àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ (ÕÇÒÎÑÄÑÏ) ÆÄËÉÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [281]
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Vk;o Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË � V 2

k;o. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÎËÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �k;o�, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ. 16, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ) àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [282] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ
Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ. ¥Îâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐËÕß,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÒÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÿ30 £, 100 ÏÔ), ÒÓËÄÑÆËÄÛËÌ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÔÉÂÕËâ), ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐËÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÎÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÛËÓËÐÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[282] ÕÇÑÓËâ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËá, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÖÔÞ ®ÂØÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
m, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) Ä ÔÓÇÆÇ Í (ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ)
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, sin m � cs=V,
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÇÇ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [283]. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [284, 285], Â ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ (ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ) ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ £¹-ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÇ ÒÑÐâÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [286] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÄÛÇÇÔâ ÒÑ ÒÞÎÇÄÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÔÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

5. ¯ÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÓÏËÐ "ÐÑÄÞÇ", ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÔÎÑÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÂÏÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚÂÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ì ÏÇÐÇÇ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ©ÆÇÔß ÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË,
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

5.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÎÇÄËÕÂÙËË
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �k;o� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [281]. ¢ÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ. ²ËÔÖÐÍË
Â, Ä ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ; ÓËÔ. Ã, Å ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ. £ÇÍÕÑÓ k ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ã Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÓÇÛÇÕÍË a. ©ÆÇÔß o0 � 11;6 Ôÿ1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ³. ¯ÖÐÑÏÖÓÑÌ.)
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ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ ÎËÃÑ
Ä ÔÕÓÂÕÂØ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ËÑÐÑÄ.
£ÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ô ÔËÎÂÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞ, ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¢ÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß,
ÒÓÑÄÑÆâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË [14].
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÂØ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1.1 ë 5.1.3 ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ.

5.1.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË
ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ "®ËÓ" [59]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 17Â), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ: ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÂÏÒÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÃÓÑÐÊÞ Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÙÇÊËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ 25 ë 50 ÏÍÏ; ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (ÓÂÃÑÚÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,67 ÏÍÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß 30 Ï£Õ); ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ì ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ Ë ÄËÆÇÑÏÑÆÖÎß. £ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÂÏÒÖÎÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÕÑÎÚÑÍ) ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ; ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 4 Ô ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-

ÕÇÌ, ÔÑÑÃÜÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË;
ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËáì ÖØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÒÖÎÇ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 40 ÕÑÓÓ.
©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎË Ä ÍÑÎÃÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÎËÃÑ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [59, 287]. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÓâÆÞ ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
�5ÿ10� � 104 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ËÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.

5.1.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
¯Â ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ "®ËÓ" ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [288]. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕ ÔØÑÉÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) âÄÎâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ.
£Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÑÆ ÒÎÂ-
ÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎ ÖØÑÆÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÂÐÑÆ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÓâÆ Ä ÐÇÑÐÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË p � 1 ÕÑÓÓ. ²ÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÅ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ
ÑÕ 0,1 ÆÑ 1 Ï¡. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÐÇÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÃÓÑÐÊÑÄÞÇ Ô×ÇÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ �a � 65 ÏÍÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÍÂÍ Te � 3ÿ7 à£, ne � ni �
� 108ÿ3� 109 ÔÏÿ3.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ±ÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÕÑÍÑÏ I ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. °ÍÂÊÂÄÛËÔß Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÊÂÓâÉÂÎËÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÅÎÑÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, Ë ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Í ÂÐÑÆÖ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÚÂÔÕß ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÑÃÎÂÍÑ), ÕËÒËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¿ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑÆËÎË ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑÓâÎÔâ ÒÓË ÐÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ) Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË) ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [289,
290]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í
ÔÇÕÑÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÊÂÓâÆ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-

£ËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ

¡ÏÒÖÎÂ

¹ÂÔÕËÙÞ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÐÑÉ

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐÊÂ

­ÂÊÇÓ

Â

Ã

1 2

3 4

²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. (Ã) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÔÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ 2 Ô (1), 20 Ô (2), 50 Ô (3), 110 Ô
(4) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË.
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ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÃÎËÉÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G �, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÑÕ � 75 ÆÑ � 25 ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ Td � 105 à£. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÍÂÍ Zd � ÿ2� 106, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ � ÿ40 £ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá OML. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÊÂÓâÆÍË Ë ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, a5lDi; li,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÂÍËÏË ÃÑÎßÛËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

5.1.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ.
´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÍÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (� 6 ÏËÐ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË) Ë
ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâ "±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ", ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÅÇÓÏÂÐÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ¦Ç
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ. Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÇÓÄÞÇ ËÊ "ÃÂÊÑÄÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÏÂÓÕÂ 2001 Å. £ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß

ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(a � 1;7 Ë 3,4 ÏÍÏ) Ë ËØ ÔÏÇÔß Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ
ËÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇØ
ÄÂÉÐÞØ âÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÍÇÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [130, 291], Â ÊÂÕÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ®¬³,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä £¹-
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÞÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊ-
ÓâÆÂ (ÄÑÌÆ) ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÉÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÔÕÇÐÑÍ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
Ë ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÌÆÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. £ÃÎËÊË ÑÔË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ
Ë ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÑÃ-
ÎÂÍÑ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá.
¹ÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÎÑË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖ
ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÕÓÂÚË-
ÄÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

²ËÔ. 18. £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ì ÑÍÑÎÑ 2 ÔÏ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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²ËÔ. 19. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ £¹-ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. (Ã) ´Ë-
ÒËÚÐÑÇ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ
ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ì ÊÆÇÔß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÑÌÆ.
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°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÌÆÂ. ±ÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Fe, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÙÇÐÕÓÖ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÑÌÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÞ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÌÆ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ, Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
ÓÂÊÓâÆÂ ì ÐÂÎËÚËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [130] ÃÞÎÑ ÄÞÆÄË-
ÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÌÆÂ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [292] ÔÕÂÄâÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132, 293] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÎÑÌ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÌÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ
ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ FI. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÌÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ jFI=Fej > 1, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ.
±ÓÑÄÇÓÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÔËÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÇ), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133]. ±ÑÄÕÑÓËÏ ÇÇ ÊÆÇÔß. £
ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, E5Ti=eli, ËÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ
ÒÑ ÒÑÎá Ô ÆÑÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ì ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆÓÇÌ×Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ u � miE, ÅÆÇ mi ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, mi � elivTi=Ti. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(51) Ë (61) ÆÎâ Fe Ë FI, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÔËÎÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß: jFI=Fej � dli=lD, ÅÆÇ d ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, d � 0;5 ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ li 4 lD, ÖÔÎÑÄËÇ jFI=Fej > 1
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÌÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔËÎÑÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [294], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá ÑÒËÔÂÐËá ÃÂÊÑÄÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÓÇÛÇÕÍË: fcc, bcc Ë hcp. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÒÑÚÍË Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ) Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ.

ÓÂÊÆÇÎ 3.1), Â ÕÂÍÉÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [289,
290]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [295] ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÞÎÇ-
ÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÒÑÆÂÚÇÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [296]. ªÊÖÚÇÐËá
ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
Ë ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÒÎÂÊÏÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÍ-
ÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [297]. "²ÂÊÓâÆÍÂ" ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [298].

5.2. £ÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÐÑÔâÜËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÐÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ. £ÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.4), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4), ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ®ÂØÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4).
°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. °ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÏÂÐË-
ÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [83], Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ "ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ" ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ËÏ ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä £¹-
ÓÂÊÓâÆÇ [299].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
"àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ" ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÞÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ(Þ), ÎËÃÑ ÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÕËÒÂ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛË-
ÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [300] ÑÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ, Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ì ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ ÃÎËÉ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
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ÄÂÐËÇ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß
ÔËÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÎËâÐËÇ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ £¹-
ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [301].

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÐÅÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ "ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ"
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [302].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕ
ÔØÑÉÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÆ ÍÂÕÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑÓÛÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÎÔâ Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÓÛÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ë 40 ÔÏ Ôÿ1 (ÒÓË ØÑÆÇ 4 ë 5 ÔÏ). ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7 ÔÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÔÇÕÍÂ,
ÐÂØÑÆËÄÛÂâÔâ ÒÑÆ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË ÒÑÓÛÐâ ÄÐËÊ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂ-
ÎËÔß ÄÐËÊ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. µÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÂÍ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄÎâáÜÖáÔâ ÔÓÂÊÖ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ËÆÇÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÑ×ËÎË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÔÉÂÕËâ Ä ÐÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. °ÃÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐËÊ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 1,5 ë 3 ÔÏ Ôÿ1 (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ), ÒÓËÚÇÏ ÐËÉÐÇÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÖÕß
ÃÞÔÕÓÇÇ. ®ËÐËÏÖÏ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÉÐËÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÄÇÓØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ 15 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

5.3. ±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔËÎßÐÑÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ­ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [303 ë 308]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [303]
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ a � 3, Â
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔËÎßÐÑÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÓË a � �40ÿ80�4 1 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [304].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ-
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ, ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÉËÆÍÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
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²ËÔ. 20. £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (a) Ë ÒÓÑ×ËÎË ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉÂÕËâ x Ä ÄÑÎÐÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Ã). ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2 ì 120 ÏÔ, ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 2 Ë 3 ì 60 ÏÔ. £ÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÃÎÂÔÕâÏ ÔÉÂÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË A Ë C, Â ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ B.
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ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [304], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.2.2, Ä ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÄÑÆËÎËÔß
ÐÇÌÎÑÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (r � 1;1 Å ÔÏÿ3) ÆÎËÐÑÌ 300 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 7,5 Ë 15ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÎËÐÂÏË 300 Ë 600ÏÍÏ
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ. ²ÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ Ä ÐÇÑÐÇ ËÎË ÔÏÇÔË
ÐÇÑÐÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ë 2 ÕÑÓÓ. ²ÂÊÓâÆÐÞÌ
ÕÑÍ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 Ï¡. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÔÕÑâÚËÇ ÔÕÓÂÕÞ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎÇÄËÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÏÇÔß
ÐÇÑÐÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÎÇÄËÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
(15 ÏÍÏ) ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ (600 ÏÍÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 3 ë
4 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¢ÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÄËÕË-
ÓÑÄÂÎË Ä ÚËÔÕÑÏ ÐÇÑÐÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÌ Ä
ÔÕÓÂÕÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÔË (1 : 1) ÐÇÑÐÂ Ô ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,9 ÕÑÓÓ Ë ÕÑÍÇ 3,8 Ï¡.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÙËÎËÐÆÓÂÏË, Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË âÄÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÉÂÎË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ë âÄÎâÎËÔß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ

ÓÂÊÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÄÄÑÆËÎÑÔß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [306] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÌÎÑ-
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 300 Ë
600 ÏÍÏ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞÕËâ.

­ÇÄËÕÂÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ £¹-ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ [305]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎËÐÑÌ 300 ÏÍÏ
Ë ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 7,5 Ë 15 ÏÍÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7,5 ÏÍÏ, ÐÑ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ (ÆÑ 800 ÏÍÏ). ´ËÒËÚÐÑÇ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã.
¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑØÓÂÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ­ÇÄËÕÂÙËâ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÎËÛß ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÄÞÛÇ 5 ±Â Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÑÎßÛÇ 20 £Õ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÎÇÄËÕÂÙËá ÚÂÔÕËÙ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 0,3 ÏÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÛÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ "ÄÞÒÂÆÂÎË" ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ­ÇÄËÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÎË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÎËÒÂÎË Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ, ÔÑØÓÂÐââ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÔÎËÒÂ-
ÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÎÑ ÆÑ
10 ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÂÕÞ ËÎË ÒÓËà-
ÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏÏÑÏÇÐÕÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÎÇÄËÕËÓÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ.
¿ÕËÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ì Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ì Ä £¹-
ÓÂÊÓâÆÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÓâÆÍË ÅÑÓË-

Â

Ã

Ä

1 ÏÏ

²ËÔ. 21. (Â) °ÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÆÎËÐÑÌ 300 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÍÏ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÔÕÓÂÕÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÏÇÔË (1 : 1) ÐÇÑÐÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,9 ÕÑÓÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 3,8 Ï¡. (Ã, Ä) ´ËÒËÚÐÞÇ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÎÇÄËÕË-
ÓÖáÜËÏË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ.
²ÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 52 ±Â Ë ÏÑÜÐÑÔÕË 80 £Õ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ì ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ, ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ; ÐÂ ÓËÔ. Ä ì ÄËÆ ÔÃÑÍÖ.
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ÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÄÞÔÑÕÂ ÎÇÄËÕÂÙËË Ë ÖÅÑÎ), àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [309].

5.4. ¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ
¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÓâÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ 77 ¬ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [310]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÕÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ £¹-ÓÂÊÓâÆ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÄÐÇÛÐÇ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÚÇÐß
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ (ÑÍÑÎÑ 30 ÔÏ) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÎËÐÐÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ £¹-ÓÂÊÓâÆÑÄ. £ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÎÑË
Ô ÚÇÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [310] ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ.

5.5. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÍÂÍ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔÅÑÓÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐ-
ÙËÌ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÓÂ-
ÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÆÑÎâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÕ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ÒÞÎË, Â âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËâ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë ÊÂÄËÔÂáÕ
ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ³ÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÂÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÕ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÕß ËØ ÓÂÃÑÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÒÖÔÕÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¢ÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [36, 37, 311], Ë àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÐÑÌ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ,
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÇÑÔÕÂÐÙËÌ, ÒÓÑÕËÄÑÎÑÆÑÚÐÞØ ÃÖÇÄ Ë
Õ.Ò. ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 1ÿ10 Í£Õ Ô ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
Ô ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËÊ Sr90, ²u238 ËÎË ²Ñ210

Ë ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË (´¿±), ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ U235. £ÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ¬±¥. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÆÇÓÐÞÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÇÐ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [312] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD-ÂÎÏÂÊ),
Ë ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÐÇÓ-
ÅËá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÕÇÏ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÖá
ÔËÎÖ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÆÑ
70%). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß b-ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (10 ë 30 ÎÇÕ),
ÐÂÒÓËÏÇÓ Sr 90, ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ a-ÂÍÕËÄÐÞÌ Pu238.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇ ÕÄÇÓÆÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÂ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÅÂÊÂ Ô
ÒÞÎßá ËÊÑÕÑÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
ÑÃÝÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ b- ËÎË a-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÞÎË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÞÎËÐÑÍ 1 ë 20 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÞÎË Ä ÅÂÊÇ
105ÿ109 ÔÏÿ3 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
� 1 £Õ ÆÏÿ3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
àÐÇÓÅËË b- ËÎË a-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÂÕÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÐËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ [313, 314]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÞÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ±ÑÓÑÛÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÑÕ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆÑ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ), ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ²ÂÊÏÇÓ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ [37]. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ³
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 10 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÊÂÏÇÐÞ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ
ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÖÒÂÆÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÕÞ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä 90-Ç ÅÑÆÞ Ë ÃÂÊËÓÑÄÂÄÛÇÇÔâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ, Ë ÔÕÂÄËÕ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÚÕË ÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÑÔÑÃÞÌ ÓÂÊÏÂØ ÎËÛß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÞÎÇÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ËÏÇáÜÇÌ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ªÊÖÚÇ-

ÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÞÎÇÄÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÐÙËâØ "®ËÓ"
Ë®¬³, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÊÂÓâÆÍÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÓ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÓÇÆË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÇÎÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÊËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ Ë ÑÚÇÓÕËÕß ÍÓÖÅ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ. ±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍËìÄ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ä ÆÇÐß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.¯. ¸ÞÕÑÄËÚÖ ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÓÑÚÕÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË.
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Properties of a dusty plasma, which is a low-temperature plasma containing macroscopic charged particles, are reviewed. Basic
elementary processes in a dusty plasma are analyzed, and forces acting on plasma particles are discussed. Experimental and theoretical
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