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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²)
ÔÞÅÓÂÎÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÑÔßÏË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
²ÑÄÐÑ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
¬², ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ,ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ, ²ÂÏÂ-
ÐÑÏ Ë ¬ÓËÛÐÂÐÑÏ [1 ë 5], ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕËâ
(²ÂÏÂÐ) ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ.
ªÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [6 ë 8].

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ [9, 10] Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ¬² [11,
12]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (£¬²) ÔÑÊÆÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ [12, 13] Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [14].
ÁÄÎÇÐËÇ £¬² Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [15, 16], ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [17 ë 19].

®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ (¬¡²³) [11, 12, 20, 21], ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
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ÙËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÏÇÐË, ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ [20 ë 25]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÃÇÊÏÂÓÍÇÓÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [26, 27].
¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÑÄ
[28 ë 31].

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ·· ÄÇÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÕÑÎÇÕËÇ
ÔÒÖÔÕâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¿ÕË ÓÇÉËÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÇÏÕÑ- Ë
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÃÊÑÓÖ àÕÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ¬² ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ¬² ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÏÇÜÈÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ O ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ì ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [13,
20 ë 25, 32].

£ ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ

ÒÑÎâ ì ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
[10, 12]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Do, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ O, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅÂÊÑÄ, ÒÎÂÊÏÞ, ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬¡²³, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [13, 20 ë 25]. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ [17, 18, 33 ë 36]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [14, 37 ë 39].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÃÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ¬², ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ:

Pnl�t� �
�1
0

�1
0

�1
0

w �3��t1; t2; t3�E1�tÿ t1�E2�tÿ t2��

� E3�tÿ t3� dt1 dt2 dt3 : �1�

©ÆÇÔß E1; 2; 3�Z�ì ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÔÖÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞo1,o2,o3, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÑÅËÃÂáÜËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, w �3��t1; t2; t3� ì ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w �3��o1;o2;o3� ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
¶ÖÓßÇ

w �3��o1;o2;o3� /
�1
0

�1
0

�1
0

w �3��t1; t2; t3��

� exp
�
i�o1t1 � o2t2 � o3t3�

�
dt1 dt2 dt3 : �2�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ:

w �3�K �t1; t2; t3� � w0 d�t1� d�t2� d�t3� ; �3�
Pnl�t� � wK E1�t�E2�t�E3�t� : �4�
£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (3) ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ,
Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

w �3�K �o1;o2;o3� / wK : �5�

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.
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¿××ÇÍÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË (ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ, ×ÑÐÑÐÞ), ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ o1, o2, o3 ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ oa � o1 ÿ o2 � o3 Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ o1 ÿ o2 � O (ÓËÔ. 1) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÄËÆÂ

w �3�R �t1; t2; t3� � wR�t1� d�t1 ÿ t2� d�t3� : �6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÖ (6) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t1 Ë t3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

Pnl�t� � E3�t�
�1
0

wR�t1�E1�tÿ t1�E2�tÿ t1� dt1 : �7�

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2:

w �3�R �o1;ÿo2;o3� /
�1
0

�1
0

�1
0

w �3�R �t1; t2; t3��

� exp
�
i�o1t1 ÿ o2t2 � o3t3�

�
dt1 dt2 dt3 �

�
�1
0

wR�t1� exp
�
i�o1 ÿ o2� t1

�
dt1 � wR�o1 ÿ o2� : �8�

¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
wR�o1 ÿ o2� Ë ÇÈ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÄÍÎá-

ÚÂâ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË Ë ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ) ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÆÂÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ wR�t1�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
wR�t1� Ä ÄËÆÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (6) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÐÂÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÆÑ ÛÇÔÕË-ÄÑÔßÏË
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ td � 10 ×Ô, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ Ä ÔËÅÐÂÎ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [22].

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3) ë (5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ. £ÆÂÎË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÄÆÂÎË ÑÕ µ¶-ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) àÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÙËÍÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ T0. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËâ) ËÎË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3) ë
(5) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË ÆÎâ
ËÏÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ T0. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [40].

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ:
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ (×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ë (6))
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ¬² ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ o1, o2, o3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �3�R ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ o1, o2, o3

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÔÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬² ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [10, 12] ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË

O

k

l

j

g

oao1 o2 o3

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¬².
³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 (ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË) Ë o2 (ÔÕÑÍÔÑÄÑ ÒÑÎÇ)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ g! k.
±ÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ³ÕÑÍÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÒÑÎÇ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oa � o1 ÿ o2 � o3 ÐÇÔÈÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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Ek � �hok Ë Eg � �hog (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÂÍ ÚÕÑ ok ÿ og �
� O � o1 ÿ o2:

w �3��oa � o1 ÿ o2 � o3� /

/
X
j l

mg j mjk mkl mgl
�ojg ÿ oa�

ÿ
okg ÿ �o1 ÿ o2�

��olg ÿ o1�
; �9�

ÅÆÇ mg j, mjk, mkl, mgl ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ g! j, j! k, k! l, l! g
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ojg, olg ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ g! j,
l! g; okg � O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
g! k (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ (ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ) ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7) ë (9) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [41]:

Pnl�oa� /
�1
0

E1�o 0� do 0 �

�
�1
0

E �2 �o 0 ÿ o 00�E3�oa ÿ o 00�
�Oÿ o 00� � iG

do 00 ; �10�

ÅÆÇ E1; 2; 3�o� ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, G ì ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(10) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÓÑ-
×ËÎâÏË ×ÂÊÞ [13, 41].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w �3�R Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬². £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË DEDt5 �h ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
Doj � ojg ÿ oa Ë Dol � olg ÿ o1, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(9), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Dtj 4 �Doj�ÿ1,
Dtl 4 �Dol�ÿ1 ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¬² Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Dtj Ë
Dtl ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [42]. ¥Îâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
350 ÐÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (800 ÐÏ ÆÎâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, 1,25 ÏÍÏ ÆÎâ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ), ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ Dtj Ë Dtl ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 300 ÂÔ (1 ÂÔ �
� 10ÿ18 Ô). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬¡²³) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9), ÙÇÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓËÔ. 1) Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ [40].

4. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔËÅÐÂÎÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ×ÂÊ ÄÑÎÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Pnl Ë ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ¬² [10, 12]. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oa � o1 ÿ o2 � o3 Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1, o2 Ë o3 ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dj � ja ÿ jp � ja ÿ j1 � j2 ÿ j3 ;

ÅÆÇ ja ì ×ÂÊÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, jp ì ×ÂÊÂ
ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, j1; 2; 3 ì
×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1; 2; 3.

¶ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Dj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ Dj � Djd � Djg � Djnl, ÅÆÇ Djd ì ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÔÓÇÆÞ, Djg Ë Djnl ì ÓÂÊÐÑÔÕË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ (ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË) ÐÂÃÇÅÑÄ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Djd � cÿ1�oana ÿ o1n1 � o2n2 ÿ o3n3� ;

ÅÆÇ na Ë n1; 2; 3 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ oa Ë o1; 2; 3.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬² ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Dj � 0. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ [13] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍËDjd ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ
Djg. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ [14]. ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ [43]. £
ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [44, 45]. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË Djnl ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕËÒÂØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ [14] Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ [13].

36 ¡.®. ¨¦´ª¬°£ [µ¶¯ 2011



5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¡ÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÖá
ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËá, ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, à××ÇÍÕÞ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ë (6)), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [14, 46]

j�Z; z� � ÿk0n2z
� Z

ÿ1
I�x�R�Zÿ x� dx ; �11�

ÅÆÇ k0 � 2p=l, l ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
n2 � �2p=n0�2w �3��o;ÿo;o� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, n0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Z ì
ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ, I�Z�ì ÒÓÑ×ËÎß
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,

R�y� � �1ÿ fR� d�y� � fRH�y� �12�

ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ [47, 48]. ³ÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12),
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÓ. Ô ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (3)). ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ H�y�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6) ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá wR�o1 ÿ o2� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÄËÆÂ [47, 48]

H�y� /
�1
ÿ1

wR�o� exp �ÿioy� do :

£ÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ fR ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) Ä (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j�Z; z� � jK�Z; z� � jR�Z; z� ; �13�

ÅÆÇ

jK�Z; z� � ÿk0n2z�1ÿ fR� I�Z� ; �14�

jR�Z; z� � ÿk0n2zfR
� Z

ÿ1
I�x�H�Zÿ x� dx : �15�

¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÆÂÈÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ jK ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n2, ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ z Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ I0, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ I�Z� � I0c�Z�, c�Z� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ÃÎËÊË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ËÏÇÇÏ

c�Z� � 1� 1

2

q2c
qZ 2

����
Z�0

Z 2 : �16�

¥Îâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÄËÂÙËË
do�t� � o�t� ÿ o0 ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o�t� ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâo0 (ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÚËÓÒÖ):

doK�t� � qjK

qt
� ÿk0n2zI0�1ÿ fR� qc�Z�qZ

�

� k0n2zI0�1ÿ fR� q
2c
qZ 2

����
Z�0

Z : �17�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

c�Z� � exp

�
ÿ Z 2

t 2p

�
�18�

ÐÂÄÑÆËÏÞÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ (14)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

jK�Z; z� � ÿk0n2z�1ÿ fR� I0 exp
�
ÿ Z 2

t 2p

�
: �19�

£ÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Z=tp 5 1, ÅÆÇ c�Z� �
� 1ÿ Z 2=t 2p , ËÏÇÇÏ

doK�t� � 2k0n2zI0�1ÿ fR� Z
t 2p

: �20�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÊÂÆÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ H�x�. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ:

H�y� � t 21 � t 22
t1t 22

sin

�
y
t1

�
exp

�
ÿ y
t2

�
Y�t� ; �21�

ÅÆÇ t1 � Oÿ1R , t2 ì ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, Y�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË
(×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ). ®ÑÆÇÎß (21) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t1 Ë t2 Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ [49 ë 51] (ÄÍÎáÚÂâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [52] Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ [14, 47, 48]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâØ ÏÑÆÇÎË ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ (21)
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÄËÆÂ [46]

jR�Z; z� � ÿk0n2zfRiI0
���
p
p
4

tp�t 21 � t 22 �
t1t 22

�

�
(
exp

�
t 2p
4

�
1

t2
ÿ 2Z

t 2p
� i

t1

�2�
erfc

�
tp
2

�
1

t2
ÿ 2Z

t 2p
� i

t1

��
ÿ

ÿ exp

�
t 2p
4

�
1

t2
ÿ 2Z

t 2p
ÿ i

t1

�2�
erfc

�
tp
2

�
1

t2
ÿ 2Z

t 2p
ÿ i

t1

��)
;

�22�
ÅÆÇ

erfc y � 1ÿ 2pÿ1=2
� y

0

exp �ÿx 2� dx :

¥Îâ ÔÎÂÃÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
t1; t2 5 tp, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ erfc z � zÿ1pÿ1=2 exp �ÿz 2� ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(22) Í ÄËÆÖ

jR�Z; z� � ÿk0n2zfRI0 exp
�
ÿ Z 2

t 2p

��
1� 2m

Z
tp

�
; �23�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m � tÿ1p tÿ12 �tÿ21 � tÿ22 �ÿ1.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19) Ë (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ 1� 2mZ=tp Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ. £ÃÎËÊË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Z=tp 5 1, ÅÆÇ c�Z� �
� 1ÿ Z 2=t 2p , àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÂÈÕ ÎËÐÇÌÐÖá �/ m Z=tp� Ë ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÖá �/ m Z 3=t 3p � ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ / Z 2=t 2p ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÓÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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®ÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÚËÓÒÖ / Z=t 2p , ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÑÏÖ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (24)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ
/ ÿm=tp Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÚËÓÒÖ / �m=tp��Z=tp�2. ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
âÄÎÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ. £ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ P ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
P / tÿ2s . ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ qjDf j=qz (ÅÆÇ Df ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÎËÕÑÐÂ) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ tÿ4s [53].

¥Îâ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ tÿ1p . £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ tÿ3p (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54]). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ Ë ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÂ ÄËÆÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (tÿ4s Ë tÿ3p ) ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24).
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá q�jdoR1; 2j�=qz ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17), Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ
I0 � P=S / tÿ2s ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÎË I0 �
� P=S / tÿ1p ÆÎâ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÊÆÇÔß S ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, tp 5 t1; t2, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÇÓ-
ÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕÍÎËÍÂ H�y� ÄËÆÂ (21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ [46]:
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ÅÆÇ e � t1mÿ1tÿ12 � tpt1�tÿ21 � tÿ22 �ìÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
£ÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Z=tp 5 1,
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ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25) Í ÄËÆÖ
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£ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÏÂÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÔÄÇÕÂ
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¿××ÇÍÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÚÇ 100 ×Ô, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¶ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ Dn�Z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÐËÙËËÓÖá-
ÜÇÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ

jnl�Z� �
2p
l

lDn�Z� �27�

Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ [55 ë 58],

R�y� /
X
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h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, B ì
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ZJ ì ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ,

oJ � 4pBc�2J� 3� �31�
ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË.

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ N2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
80% ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (28) ë (31): B � 1;99 ÔÏÿ1,
ZJ � 1 Ë 2 ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ J ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [58].
¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÍÑÎÑ 20%
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ËÏÇÇÏ B � 1;44 ÔÏÿ1, ZJ � 1 Ë 0
ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ J ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [58].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (28) ë (31), ×ÑÓÏÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¬² Ä
ÅÂÊÂØ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬¡²³) ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÅÂÊÑÄ, ÒÎÂÏÇÐË Ë ÒÎÂÊÏÞ
[20, 21]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÆÂáÜËÏË ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¬².

£Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÑÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÏÏÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÂÉ-
ÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oJ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

Do � oJ�1 ÿ oJ � 8pBc �32�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ J, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ àØÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 2Â ë Ä). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ [59, 60]. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ do ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 2Â ë Ä).
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 61 ÒÔ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë 68 ÒÔ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÑÏÃËÐÂÙË-
ÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ wi jkl (i, j, k, l � 1, 2, 3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÓÇÆË ÚÇÕÞÓÈØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ [12, 61]:

w1111 /
1

3
G1 � 2

3
G2 ; �33�

w1212 /
1

2
G2 ÿ 1

2
G3 ; �34�

w1221 /
1

2
G2 � 1

2
G3 ; �35�

w1122 /
1

3
G1 ÿ 1

3
G2 ; �36�

ÅÆÇ G1, G2, G3 ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ (33) ë (36), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá: w1212 � w1221 � w1122 � w1111. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (33) ë (36), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ àØÑ-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn�Z� ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 50 ×Ô, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1,5 Ï¥É ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄ-
ÕÑÓÇÐËâ 50 ¤Ù.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ [62]
ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ dlp ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 50 ×Ô Ë àÐÇÓÅËá 0,8 Ï¥É. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dlp�t� ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ àØÑ-
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. £ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ë O2 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 61 Ë 68 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àØÑ-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lp�t�. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË dt �
� �4Bc�ÿ1, ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ
ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÞÌ p. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÇÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
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²ËÔ. 2.¶ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ¬² ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (Â), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Ã) Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ (80% ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë 20% ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) (Ä), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (26) ë (29) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) (ÍÓÖÉÍË).
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ÔÑÔÇÆÐËÏ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎË-
ÚËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎO2 ËN2, ÔËÔÕÇÏÂ
àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ O2, ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ N2. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÇÕÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÇÕÑÍ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÒÇÓËÑÆÑÄ dt � �4Bc�ÿ1, ÒÑÊÄÑÎââ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÖÚÂÔÕÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÂÊÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÄÑÆËÏÞÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ �y � 0� Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ �y � p=2� ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (33) ë (36), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, y � 0,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ w1111.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
y � p=2, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ w1122.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË G2. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ G2 ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ w1122 ÒÓÑÕË-

ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ G2, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ w1111.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÐÊÑÓÂ wi j kl Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
×ÂÊÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÜÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÇÍÕÑÓ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � p=4
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. µÓÑÄÇÐß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄ-
Ðá ÛÖÏÑÄ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ±ÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇ-
ÅÑ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (34) Ë (35)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, w1212�
�w1221 / G1. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÜÐÞØ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 0,8 Ï¥É. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 50 ×Ô. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
Rrot, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (26) ë (29) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ 290 ¬. µÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
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ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Dn�Z�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [62], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 0,4 Ï¥É ÍÂÉ-
ÆÞÌ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ d �
� 1260 ×Ô. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÏÏÂ dlp�t� � dlp�t� d�, ÅÆÇ dlp�t�ì ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË d. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË tr ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
ÑÕÎËÚËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑ-
ÏÖ ×ÂÍÕÑÓÑÏ x � exp �ÿd=tr� � 1ÿ d=tr. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË d � 1260 ×Ô ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ (tr � 61 ÒÔ) Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (tr � 68 ÒÔ) ËÏÇÇÏ x � 0;979 Ë 0,981 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑ×ËÎß Dn�Z�, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÒÂÊ-

ÆÞÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ àØÑ-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [62]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÜÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì [62, 63] Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ [64] ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

7. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ

²âÆ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÓÍÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô âÄÎÇ-
ÐËÇÏ ¬² ËÐÇÓÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [14, 37,
38]. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ (³³¹),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [65].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÎÇÉËÕ
âÄÎÇÐËÇ ¬² ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ.
¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ì ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SiO4 [66 ë 68]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒËÍ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 440 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ SiÿOÿSi àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÕÓÂà-
ÆÓÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ¤ÑÓÆÑÐÂ [53], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¯µº)
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²ËÔ. 4. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÄÕÑ-
ÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 0,4 Ï¥É.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 50 ×Ô. £ÓÇ-
Ïâ ÊÂÆÇÓÉÍËÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË d � 1260×Ô. ³ÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ºÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÖÏÏÂ dlp�t� � dlp�t� d�, ÅÆÇ dlp�t� ì
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ

t 2s
zs
� l2D

2pc
� ÿ q2b

qo2
; �38�

Pszs � lAeff

2pn2
; �39�

ÅÆÇ l Ë o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, D ì
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³), b ËAeff ìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ, n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ËÏÇÇÕ ÄËÆ u �
� sech t exp �iz=2�. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 1;763ts.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [48,
53]:

juj2u! u�t�
�
f �Z���u�tÿ Z���2 dZ ; �40�

ÅÆÇ f �Z� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2),

w�O� �
�
f �Z� exp �iOZ� dZ ;

ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, gR�O� � 2 Im �w�O��.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞ (40) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ³³¹, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÌ Ä ´¤Ù ÍÏÿ1 [53]:

dn
dz
� ÿ ml2D

t 3s

�1
0

O 3 R�O=2pts�
sinh2 �pO=2� dO ; �41�

ÅÆÇ mì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, R�O=2pts� � aR�O�.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ ×ÖÐÍ-

ÙËËR�x� (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂR�x��0;492�x=13;2��
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¤ÑÓÆÑÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ³³¹ [53]:

dn
dz
� ÿ kG

t 4
; �42�

ÅÆÇ kG � k0l
2D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÏÑÆÇÎË

¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ l � 1;5 ÏÍÏ, D � 15 ÒÔ ÐÏÿ1 ÍÏÿ1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(42) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ³³¹:
dn=dz �´¤Ù ÍÏÿ1� � 0;0436=t 4.

¶ÑÓÏÖÎÂ¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³³¹.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ (®³) ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ [69 ë 79] ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ³³¹ [80, 81] ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÎÇ-

ÐËÇ ³³¹ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ¬² [82 ë 89], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [90]. ®ËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [91], Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÊÂÕÓÂÄÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎâØ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [92]. ¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ ¤ÑÓÆÑÐÂ. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ¯µº Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ [93 ë 95], Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ [54] ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ³³¹ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [96].

8. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [13, 79]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [76 ë 79, 97] ì ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [65]. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
Ë àÐÇÓÅËÌ [98 ë 102]. £ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÙËÍÎÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
[79, 103 ë 108]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [109 ë 111]. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËâ ÏÑÜÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ [103,
112 ë 114] Ë ÒÑÎÞØ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [105, 115].

£ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
2W 2 (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÑÓâÆÍÂ j ( j ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá [14] tj � t0=2xj, ÅÆÇ xj �Wÿ j� 0;5 ì
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ j-ÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ xj > 1=2 ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓÑÚÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÓÇÔÔËË.

³ÑÎËÕÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÅÓÂáÕ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ (°¯µº) [14, 47] ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
A � A�z; t�:

qA�z; t�
qz

� i
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� ig0
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�
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A�z; t�

�1
ÿ1

R�t���A�z; tÿ t���2 dt� : �43�

©ÆÇÔß zìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, tìÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, bk � qkb=qok ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, g0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, o0 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÖÐÍÙËâ R�t� ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
(ÍÇÓÓÑÄÔÍÖá), ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÐÐÖá (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÖá) ÚÂÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [47, 48]:

R�t� � �1ÿ fR� d�t� � fRY�t� t
2
1 � t 22
t1t 22

exp

�
ÿ t
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�
sin

�
t

t1

�
;

�44�

ÅÆÇ fR ì ÄÍÎÂÆ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, d�t� ì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ, Y�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, t1, t2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÊ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ËÏÇÇÏ [48] fR � 0;18, t1 � 12;5×Ô,
t2 � 32 ×Ô.

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) Ë (44) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ A0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

W0 �
���A�t���2 dt ; �46�

W0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, F ÿ1� � � ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, t0 � tFWHM=1;76, tFWHM ì ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, C0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚËÓÒ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
70 Ò¥É Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 793 ÐÏ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ

ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÓËÔ. 5Â), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [75 ë
79]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÖÎâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ²ÂÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [116, 117], ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÖÎâ ¥¤³
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÂÄËÕß ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ¥¤³, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ©Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÂ N � �g0P0t 20 =jb2j�1=2 � 2;7,
ÅÆÇ P0 �W0�2t0�ÿ1 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [118].
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³ÑÎËÕÑÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116],
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ âÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ³³¹ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÐÖÎâÏË ¥¤³ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ts � tFWHM=1;76 � 9;3×Ô.¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

ts � 2
��b2�os�

�� �g�os�W
�ÿ1

; �47�

ÅÆÇ os ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (47) ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ³³¹.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[111], ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎË-

ÕÑÐÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ tFWHM � 1;76ts Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÇÔÎË
ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t0 Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ t0 (ÑÕ 30 ÆÑ 200 ×Ô). ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
t0 > 250 ×Ô ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (46) ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 6Ã ë Æ).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1070 ÐÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ
j�o� � �a=2��o=�2p� ÿ o0=�2p��2, ÅÆÇ aìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÚËÓÒÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 7),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
2 ×Ô, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
2 ÏÏ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÎËÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ, ÏÑÅÖÕ
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²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (1) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ tFWHM ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë (2) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã ë Æ) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâÏË ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ts � tFWHM=1;76 � 9;3 ×Ô Ä ÄÞÔÑÍÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ: (1) ÒÓÑ×ËÎß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ,
(2) ÒÓÑ×ËÎß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ, (3) ×ÂÊÂ j ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Å) ±ÓÑ×ËÎß ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 570 ×Ô ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 953 ÐÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 70 Ò¥É, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
793 ÐÏ. ±ÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ±ÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Seff � 3 ÏÍÏ2.

´. 181, å 1] ¬°®¢ª¯¡¸ª°¯¯°¦ ²¡³³¦Á¯ª¦ ³£¦´¡ £ ¶¦®´°- ª ¡´´°³¦¬µ¯¥¯°« ¶ª©ª¬¦ 45



ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÚÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ T0, ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (43), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ °¯µº ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ [111, 119] ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ (®®°). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
°¯µº ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ®®°
ÖÔÎÑÄËÇÏ t0 > T0. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ °¯µº ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®®°. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
(k > 3 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (43)), ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕÞ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ).

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ °¯µº ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [111,
119]:

blnl; bla; bl
�k�
d ; blc 4 1 ; �48�

ÅÆÇ lnl � �gP�ÿ1 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÎËÐÂ, la ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÎË ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÏÑÆÞ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
l
�k�
d � t k=jbkj ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË k-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, lc �
� lÿ1�db=dl�ÿ1. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
2 ×Ô (ÒÓË z � 2ÏÏÐÂ ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâÏÑÜÐÑÔÕß
P ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,2 ®£Õ. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ËÏÇÇÏ b2 �
� ÿ0;109 ÒÔ2 Ïÿ1, b3 � 1;92� 10ÿ4 ÒÔ3 Ïÿ1, b4 �
� ÿ2;58342� 10ÿ7 ÒÔ4 Ïÿ1, g � 94Ïÿ1 Í£Õÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâ (48)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ: lnl > 0;05 ÏÏ, l

�2�
d � 40 ÏÍÏ, l

�3�
d �

� 42 ÏÍÏ, l �4�d � 62 ÏÍÏ, lc � 15 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ (48) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, blmin > 90,
ÅÆÇ lmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÊ ÆÎËÐ lnl, l

�k�
d , la, lc, ÚÕÑ

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË °¯µº. ±ÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß °¯µº ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ T0 ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (48)
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ °¯µº Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ [111, 119].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑ-
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
Ë àÐÇÓÅËá ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

9. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ
Ë ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [120 ë 123] âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[124 ë 127], ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [128, 129], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÂØ [130, 131].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ [120 ë 123, 132 ë 135]. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÍÑÓÑÕÍÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 ÂÔ
(0,08 ×Ô) [135]. ÁÄÎÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ËÎË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÐÂ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [17, 33,
34] ËÎË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [18, 35, 36],
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³×Â-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ËÎË ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ×ÂÊÞ ÒÓÑ-
ÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÊÄÑÎââ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 � 30 ×Ô, ÚËÓÒÑÏ a � ÿ0;05 ÒÔ2 Ë àÐÇÓÅËÇÌ 6,4 Ð¥É
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
z � 1;6 ÏÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 2,0 ÏÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ä
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ.
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ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [19].
¯Â ÑÔÐÑÄÇ £¬² Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÂØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [18].
¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÖÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £¬² Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÊÂÆ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [136, 137].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ o1 Ë o2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ O (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÃËÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÇÔÖÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2. £
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÇ-
ÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ O.

±ÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ Q, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Q�t� � Q0 exp

�
ÿ t

T2

�
sin

"�
O 2 ÿ 1

T 2
2

�1=2

t

#
; �49�

ÅÆÇ Q0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, T2 ì ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, O ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ B�t; z�
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T2

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

B�t; z� � B�t; 0� exp
�
ÿig sin �DKmnz�

DKmn
sin �Ot� DKmnz�

�
:

�50�

©ÆÇÔß B�t; 0� ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ,

DKmn � O�1=v n2 ÿ 1=vm1 �
2

�51�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vm1 Ë v n

2 ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÏÑÆÑÄÞÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË m Ë n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, t � tÿ z=v n2 ,

g � 2p
c

o2NQ0
qa
qQ

; �52�

N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÇ, qa=qQ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ DKmn ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(50) ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

B�t; z� � B�t; 0�
X1
s�ÿ1

Js�gz� exp �ÿisOt� ; �53�

ÅÆÇ Js�x�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ s.
³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

(53), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ os � o2 � sO �s � 0;
�1;�2; . . .�, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ O. ¹ËÔÎÑ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË (ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÓÑÔÕÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (53),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ M ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, t � �2cDkM�ÿ1. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ M, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ gL (ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ M � gL. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÊÂÆÇÓÉÍÖ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.

10. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

£ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÆÇâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÐÇÔÖÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÂ [138], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 30 Ð¥É Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒâÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË n1 � 211 ´¤Ù, n2 � 198 ´¤Ù,
n3 � 191 ´¤Ù, n4 � 164 ´¤Ù, n5 � 149 ´¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâÏË T1 � 22 ×Ô, T2 � 27 ×Ô, T3 � 29 ×Ô, T4 � 30 ×Ô,
T5 � 35 ×Ô Ë àÐÇÓÅËâÏË 1,6; 2,6; 2,9; 4,6; 5,5 Ð¥É. £ÓÇÏÇÐÂ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 220, 400,
1080 Ë 1890 ×Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 8Â, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ
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ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 ×Ô. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ Ë ÚËÓÒ
ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8Â. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒßÇÆÇÔÕÂÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 27 Ð¥É, Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ 12 Ð¥É.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [138], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 0,6 Ë
7 Ð¥É. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 880 ÆÑ 980 ÐÏ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑÕ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

11. ³ËÐÕÇÊÂÕÑÓÞ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎâ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ

®ÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬² ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[13, 21, 24, 25]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [26, 27].
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÇØÐËÍË ¬¡²³ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³, ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ âÄÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÇØÐËÍÂ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ [139].

´ÇØÐËÍÂ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o1 Ë o2, ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0. ±ÓÑÃÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÔÓÇÆÞ,
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑÎâ-
ÏË, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oa � o1 ÿ o2 � o3.
³ËÅÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÔÈÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÎâ o3 ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË o1, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¬¡²³-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oa � 2o1 ÿ o2 �
� o1 � O0, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâ o2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ë ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÄÔÈ ÛËÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ [82 ë 89] ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ [75 ë 79]. ±ÑÏËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë
ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËâ ¬¡²³-ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
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²ËÔ. 8. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒâÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 30 Ð¥É. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ×ÂÊÂ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÔÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [107], ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÏÑÆÞ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 0,6 Ð¥É
(ÄÄÇÓØÖ) Ë 7 Ð¥É (ÄÐËÊÖ). ³ÒÇÍÕÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÒÓÑ×ËÎâÏË ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140, 141],
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÆÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Do �Do4O0� Ë 2) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ×ÂÊÞ F�o� ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ F�o� � F�oÿ O0�. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ¬¡²³, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [88], ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ. ¯ËÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÏÇ-
ÜÂÕß ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [14] ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛÖÏÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÎË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ.±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌÏÑÆÖÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÔÒÂÆÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ [14]

O < Oc � 2

�
gP
jb2j
�1=2

; �54�

ÅÆÇ g � n2o=�cSeff� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, n2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, oì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,

Seff �

��1
ÿ1

�1
ÿ1

��F �x; y���2 dx dy�2�1
ÿ1

�1
ÿ1

��F �x; y���4 dx dy �55�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, F �x; y� ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ,
b2 � q2b=qo2, b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, P ì ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

Om � Oc���
2
p �

�
2gP
jb2j
�1=2

: �56�

®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [14], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÂÃÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑÃÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [142]. £ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [143]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [144].

£Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o0 � Om, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá ÒÑÎâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [14], ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
Tm � 2p=Om. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (56), ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Tm ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ. ÁÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÒÔ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[142].

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ

E�t� � E0 exp

�
ÿ t 2

t 2

��
a1 coso0t� a2 cos �o0 � O� t�

� a3 cos �o0 ÿ O� t� ; �57�

ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÕÓÈØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 Ë o0 � O Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË aj
� j � 1; 2; 3�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ o0 Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏ o0 � O, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ. ¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÑÅËÃÂáÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (57) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ, ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÄËÆÇ

Q�t� �
�1
0

h�Z�F�tÿ Z� dZ ; �58�

ÅÆÇ h�Z� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Fì ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá a Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E ÊÂÒËÛÇÏ Ä

4 µ¶¯, Õ. 181, å 1
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ÄËÆÇ

H � H0 � V ; �59�
ÅÆÇ H0 ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ,

V � ÿa�Q�E 2

ìÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
Q, ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ E.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (58) ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � ÿ qV
qQ
� qa

qQ
E 2 : �60�

¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (58):

h�Z� / exp �ÿGZ� sin ��OZ� ; �61�

ÅÆÇ �O � �O 2
0 ÿ G 2�1=2, O0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, G ì

ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ O � O0 ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ (60),

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÒÑÎá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (57) (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 9),
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0. £ ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
t4Gÿ1, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (58) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ

Q�t� � Q0 sin �Ot� f�
(ÅÆÇ f ì ×ÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Q0 ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ O ÑÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ O0 ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ,

Q0 /
��Oÿ O0�2 � G 2

�ÿ1=2
:

©Â ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË®³-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [145 ë 147]. £ÄËÆÖ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (54) Ë (56) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ âÄÎÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ (ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ) ÚÂÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (43). ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1070 ÐÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2 ÒÔ Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Í£Õ (ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÎËÐËÇÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 10Â), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÎËÐËâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 10Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
(ÓËÔ. 10Â). £Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎâ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 10Ã), ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô
(ÓËÔ. 10Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞQ ÐÂ ÒÑÎÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2 ÒÔ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1070 ÐÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
10 Í£Õ [148]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O0 � O. ÁÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ×ÂÊÞ ÒÑÎâ F�o�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ F�o� � F�oÿ O0�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
[140, 141] ÆÎâ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [145 ë 147] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÍÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
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²ËÔ. 9. £ÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ F�t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÒÑÎá,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (57) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Q�t� /
/ sin �O0t� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). £ÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎâ (57): t � 30=O0, a1 � 2a2 � 2a3.
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ÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË O Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆ. ¯Â

ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [146]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ O=2p � 50 ´¤Ù.

£ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÆÐÑÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [88]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÏÇÜÂÕß Ä ÔÇÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÂÊÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÒÖÚ-
ÍÑÄÑÌ ¬¡²³-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞØ ÔØÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÈÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ.

12. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

600 700 800 900
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

1000

10ÿ1

10ÿ0
ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

550000ÿ500 100000

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

££ÓÓÇÇÏÏââ,, ××ÔÔ
ÿ1000

0

0,5

1,0

1,5

0

2

1

0

£ÓÇÏâ, ×Ô

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

100ÿ100 200 300 400 500

Â

Ã

0,9

10ÿ2

10ÿ1

100

101

1,0 1,1 1,2

0

10

40

30

20

ÿ10

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

3

2

1

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

¥
¤
³
,Ò

Ô
Ð
Ï
ÿ1

ÍÏ
ÿ
1

²ËÔ. 10. (Â) ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (1), ÒÓÑ×ËÎß
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (2) Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ (3) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1070 ÐÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2 ÒÔ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Í£Õ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g � 50£Õÿ1 ÍÏÿ1. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ×Ô, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,5 Ð¥É. (Ã)
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1070 ÐÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2 ÒÔ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Í£Õ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
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²ËÔ. 11. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
(ÄÇÓØÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍË jOÿ O0j=G, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ 0, 1,8, 3,3 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ);
O0=G � 24;2.
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×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ [149], ËÊÖÚËÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [150], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË [151, 152] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÈÏ
×ÂÊËÓÑÄÍË £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [153].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [154],
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÖáÜÂâÔâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Ë
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,25 ÏÍÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 340 Ï£Õ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 18 ®¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
50 ë 70 ×Ô. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑ-

ÛÇÆÛÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔËá Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË (ÚÂÔÕÑÕÂo1) Ä
ÔØÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ o2) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (PCF1 ÐÂ
ÓËÔ. 12). ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (XFROG). ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ËÏÒÖÎßÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÔÏÇÛËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÑÒÑÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13Â,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,35 ë 1,75 ÏÍÏ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ
55 ÆÑ 65 ×Ô.

¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË G �25�� �F2g� Ä ÒÎÈÐÍÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
(ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2) ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Op=�2pc� � 1332 ÔÏÿ1. ³ÒÇÍÕÓ
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: Cr :F ì ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; BS ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ; PCF1, PCF2 ì
®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ; F1, F2ì×ËÎßÕÓÞ;DMìÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; DFìÒÎÈÐÍÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
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ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬² ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ I Í ÓËÔ. 14. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÚÂÔÕÑÕÂ o3),
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÐÑÐÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÒÑÎâÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oa �
� o1ÿ o2� o3 � Op � o3 (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ [154] ÒÓÑÃÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË [155, 156] ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ×ÂÊÞ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (PCF2 ÐÂ ÓËÔ. 12).
®ÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 700 ×Ô. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛË-
ÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Í ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3,5 ë 4,0 (ÓËÔ. 13Ã). ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÒÓÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ¬²
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
×ÑÐÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ [154] ÒÖÕÈÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ

ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ, o2 � o1 ÿ Op, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä
ÒÎÈÐÍÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ (ÑÍÑÎÑ
2,0 ÔÏÿ1) ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
(1,65 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [157]). ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬², ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ¬¡²³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14, ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w �3� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ:

I�oa� /
������� do1 do2 do3 w �3�E1�o1�E �2 �o2�E1�o3��

� d�oa ÿ o1 � o2 ÿ o3�
����2 : �62�

©ÆÇÔß E1�o1; 3� ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, E2�o2� ì ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ (62) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ E1�o1; 3� Ë E2�o2� (ÔÏ. ÓËÔ. 13, 14). °
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
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²ËÔ. 13. (a) ¬ÂÓÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
PCF1. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ (PCF2), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ËÊ ÒÎÈÐÍË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ.
ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ PCF2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ PCF1. ³ÒÇÍÕÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ I. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ II ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ (1 ë 6) ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ PCF1, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¡²³ (1 ë 6). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ Ô Op=�2pc� � 1332 ÔÏÿ1, Gp=�2pc� � 2 ÔÏÿ1, jw �3�r =w �3�nr j � 17.
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ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÒÇÍÕÓ 6 ÐÂ ÓËÔ. 14, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ 6 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ II Í
ÓËÔ. 14).

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕË w �3�nr Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ:

w �3� � w �3�nr � w �3�r

Gp

2

�
Op ÿ �o1 ÿ o2� � iGp

2

�ÿ1
; �63�

w �3�r ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Gp ìÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ×ÑÐÑÐÂ.

±ÑÎÂÅÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Gp=�2pc� � 2 ÔÏÿ1 Ë Op=�2pc� � 1332 ÔÏÿ1 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ jw �3�r =w �3�nr j Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÅÑ (ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (63) Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË jw �3�r =w �3�nr j � 17� 2. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä 1,24 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ [158] Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÕÈÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË £¬²-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¶ÖÐÍÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÎ-
ÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (63), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �t� � �1ÿ fR� d�t� � fRH�t� t
2
1 � t 22
t1t 22

exp

�
ÿ t

t2

�
sin

�
t

t1

�
;

�64�

ÅÆÇ t1 � Oÿ1p � 4;0 ×Ô, t2 � 2=Gp � 5;3 ÒÔ,

fR �
�
1� kw �3�nr

w �3�r

�ÿ1
ì ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ËÏÇÇÏ fR � 2;48%, ÚÕÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, fR0 � 2;53%. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÕß fR ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÏÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ gR � 4n2n0o�3c�ÿ1jw �3�r =w �3�nr j, ÅÆÇ
n0 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
gR � 2;3 ÔÏ ¤£Õÿ1 (ÒÓË l � 800 ÐÏ, n2 � 5;4�
� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1), ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
(gR � 0;01 ÔÏ ¤£Õÿ1).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ

Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ:

I�t� / I0
XM
m�0

d�tÿmDt� : �65�

¥Îâ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Op ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Dt ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ tv � 2p=Op.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ Op, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Op Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Gp ÆÎâ t >MDt, ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Qp�t� / I0M

Op
z sin �Opt� jp� : �66�

©ÆÇÔß z � �1ÿ exp �ÿMGpDt�� �1ÿ exp �ÿGpDt��ÿ1, jp ì
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ GpDt5 1, MGpDt4 1,
Dt � tv ËÏÇÇÏ z � �2pGp�ÿ1Op. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ¬² ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Op=Gp. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [154]
ÒÎÈÐÑÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ËÏÇÇÏ z � 110. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÞÔËÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ.

13. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
ÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ

¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. ®ÇÕÑÆÞ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËË ÓÂÐÇÇ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ [24]. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬¡²³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [159]. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆËÍÂ
¬¡²³ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [160]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [161].
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¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¡ÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ (¡ª) ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÉÐÞÇ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ [162]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË
Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÐÂÊÂÆ [24, 163]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ [122, 125]. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÄÂÍÂÐÔËá ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÂ, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇØÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ×ÑÓÏÂÕÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË cE àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¶ÂÐÑ [164, 165]:
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ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, D ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ¶ÂÐÑ, VE � hjjHjcEi, H ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (68) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ¶Â-
ÐÑ ë¢ÇÌÕÎÇÓÂ [164 ë 166],
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ÅÆÇ e � �Eÿ E0�=G, E0 ì àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, G � pjVEj2 ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË,
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ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÂÐÑ [164], T ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¡ª-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ:
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±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (71)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ:
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ÅÆÇ Y�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË (×ÖÐÍÙËâ
·ÇÄËÔÂÌÆÂ).

¶ÖÐÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (72) ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (72), ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË (ÔÓ. Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3) ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ).

¶ÖÐÍÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [167, 168] ËÎË ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÄËÆÂ (9) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¬²
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ [161]. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ¡ª-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 15) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (ÚÂÔÕÑÕÂ
o1) Ë ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÚÂÔÕÑÕÂ o2). ¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ k ÐÂ ÓËÔ. 15
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ cE. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ F Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ cE ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ g, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ jg, ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ pw1 Ë pw2. ±ÓÑÃÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÊÑÐÆË-
ÓÖÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÒÂÍÇÕÂ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ³ÕÑÍÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o4 � o1 ÿ o2 � o3,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÇÓÉÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ o3) Ô ¡ª-
ÒÂÍÇÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tr1 Ë tr2 Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË Dk �
� ok ÿ og ÿ �o1 ÿ o2�, ÅÆÇ k � 1; 2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¬¡²³ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
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ÓÂÏË ¶ÂÐÑ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË q 01 Ë q 02, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË
ÔÄâÊß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ g ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎâÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë
³ÕÑÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË q 001 Ë q 002 , ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÔÄâÊß ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ¡ª-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ g ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÃÐÞÏ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÒÑÎâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ³ÕÑÍÔÂ (ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÂÐÂ-
ÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÂÄÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ
[161, 169], Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¥Îâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ [170]. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ×ÇÏÕÑ- Ë
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÌÛÍÂÎÇ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
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²ËÔ. 15. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¡ª-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ g Ë ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ k. ©ÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÃÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÍÇÕÂ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ë ³ÕÑÍÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ l Ë
j, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³. ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÇ k âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ F ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
cE. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ F Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ cE ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ g, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ j, ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂ-
ÐÂÎÞ pw1 Ë pw2.
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²ËÔ. 16.¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÒÂÍÇÕÂ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË D1 Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë
³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ tr1 � 0;8 ×Ô, tr2 � 0;4 ×Ô, q 01 � q 02 � q 001 � q 002 � 1, D2 � 0

(Â), 5 à£ (Ã), 10 à£ (Ä).
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×ÑÓÏÂÕÇ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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The interaction of ultrashort light pulses with matter is accompanied by a variety of new phenomena involving Raman scattering due to
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