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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÓÂÇÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÑÜÐÞÏ
ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [1 ë 4]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÏ ÂÓÔÇÐÂÎÑÏ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÕÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÇÌÛËØ ËÆÇÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
[5 ë 7].

¯Â ×ÑÐÇ ÃÎËÔÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÄÐËÏÂÐËâ ÄÇÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ì ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÒÖÕâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ Ë ËÆÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÄÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÇØË [8], ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÙÇÎß àÕËØ ÖÔËÎËÌ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ¨ËÄÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÖÔÍÑÎßÊÂÕß, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ³ÐÑÄÂ Ë
ÔÐÑÄÂ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏË, ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÛÖÏâÜËÏË, ÔÎËÛÍÑÏ ÕÈÒ-
ÎÞÏË Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÄÎÂÉÐÞÏË [9] ÆÎâ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [10 ë 20] ÔÕÑâÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä
ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË "ÐËÚÇÌÐÑÌ ÊÇÏÎË", ÎÇÉÂÜËÇ
ÐÂ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÆÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÑÌ
Ë ÐÂÖÍÂÏË Ñ ÉËÊÐË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÔÈ ÛËÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÔØÇÏÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [19 ë 22]. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (¥¶±).
£ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ j ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ¥¶± w2 ÑÕ j ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ [23 ë 27]. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¥¶±
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ¥¶± ÑÕ j, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ¥¶±.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ àÕÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ¥¶± ì w2 / j. °ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ¥¶± ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [28 ë 33].

°ÆËÐ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [34 ë 38], ÒÑÊÄÑÎËÄ ËÊÃÇÉÂÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×Ñ-
ÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [39 ë 41], ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥¶±

×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÖÓÑÄÐâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË? ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ.
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ë ËÆÇË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØ, "ÄÇÚÐÞØ" ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÐÂÖÍÂØ Ñ ÉËÊÐË. °ÕÍÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÔÑÚÇÕÂÇÏÞØ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÄËÓÖÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÉÇÐÇÓËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ, ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÆÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÎâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (³±²) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÏÑÆÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ¥¶±-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ,
ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

´ÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ¿ÓÄËÐ ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑË
ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ Ë ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÉËÊÐË Ä ÍÐËÅÇ [42], ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÇÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ì
"¹ÕÑ ÇÔÕß ÉËÊÐß?". ±ÑÚÕË ÛÇÔÕß ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÒÖÔÕâ
ÒÇÓÄÑÒÓÑØÑÆÙÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆÄÇÎË
ËÕÑÅË ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÊÑÓÑÏ "¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÚÖÆÑ: ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÃËÑÐÂÖÍÂØ" [35]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕË-
ÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÍË ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ ÐÂÆ ÐÑÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÚÖÆÑ? £ÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÐÂÖÚÐÑ ÊÐÂÚËÏÂâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÇÊÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ? °ÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

2. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÚÖÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ?

2.1. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [43 ë 46] Ë ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [47] ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. £
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ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ, ¥¶± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ (ÓËÔ. 1Â ë Ä), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 � Dt. ±ÇÓÄÂâ
ÔÕÂÆËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ g Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ s (ÓËÔ. 1Â, Ä). ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔ ¥¶±
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ s Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f
(ÓËÔ. 1Â, Ä). £ àÕÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ¥¶± ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ g! s Ë s! f ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
¥¶±, o1 � o2 � o, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ¥¶± ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, R2 � s2j 2. £ØÑÆâÜÇÇ Ä àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¥¶± s2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

s2�o� /
����X

s

mfs msg
�h�osg ÿ o�

����2rf�2o� ; �1�

ÅÆÇ mfs Ë msg ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ s! f Ë
g! s, osg � �es ÿ eg�=�h, es Ë eg ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ s Ë g, rf�2o�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÒÑÎÑÔÇ, ÊÂÔÇÎâÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥¶±-ÒÇÓÇØÑÆÂ g! f.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ [48 ë 52], ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ sD / jDmfg mfgj2, ÅÆÇ mfg ì
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ g! f ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ (ÓËÔ. 1Ä), Dmfg � mf ÿ mg, ÅÆÇ mg Ë mf ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ sD ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ¥¶±-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ËÎË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ¥¶±-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÄÑÎáÙËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ g Ä

ÔÑÔÕÑâÐËÇ f, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÆÎâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÛÂÅÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ s ÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ f. £ÕÑÓÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÄÑÎáÙËË ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ f Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ g, ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ s ÐÂ g. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÕÑÓÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞÏ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ p ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ¥¶±, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô jmfs msgj2 Ë jDmfg mfgj2, ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÆÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ¥¶± ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ [28 ë 33]. °ÆÐÑ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÔÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄÔÈ ÛËÓÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ÉËÄÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÃÇÎÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖ-
ÕÈÏ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÂ, ËÏÇ-
áÜÇÅÑ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË Dmfg ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [53 ë 62].

2.2. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
¦ÔÎË ×ÑÕÑÐÞ o1 Ë o2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Te Ë
ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ae, ÍÂÓÕËÐÂ
¥¶± ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑ-ËÐÑÏÖ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑ ×ÑÕÑÐ-ÆÄÑÌÐËÍ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ve � cAeTe, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ g! s Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1, ÕÑ ÇÅÑ ÆÄÑÌÐËÍÖ
ÒÓËÆÈÕÔâ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ¥¶± ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ s! f (ÓËÔ. 1Ã) ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Te.
´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ¥¶±, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Re � � sej. ³ÇÚÇ-
ÐËÇ ¥¶± ÆÎâ ÒÂÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [23, 25] ÍÂÍ

se � s2
AeTe

: �2�

±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¥¶± ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¥¶± ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,

R � sej� s2j 2 : �3�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ×ÑÓÏÖÎÞ (3), ÑÃÞÚÐÞÌÒÓÑÙÇÔÔ¥¶±,
ËÆÖÜËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ j ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂÆ ¥¶± ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÏÂÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
j < jc � se=s2 � �AeTe�ÿ1. ±ÑÎÇÊÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË j Ä ÄËÆÇ jAeTe < 1. ªÊ ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ¥¶± ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ¥¶± ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
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Â Ã Ä

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Â, Ã) Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ä) ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (Â) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ (Ã, Ä) ×ÑÕÑÐÑÄ: g, s,
fì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ; DìÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ o1 ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ gÿs; d ì
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 � o2 ÑÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ gÿf; G, gìÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ s Ë f.
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ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Te

ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ae ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

´ÂÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÄÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆËÄÎâÕßÔâ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ¥¶±, sej, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ËÎË
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÇ
¥¶±, s2j 2, ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ¥¶±, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ s2j 2. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛÂâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÄËÆÇÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¥¶± ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏ×ÑÓÕÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.
¬ ÔÚÂÔÕßá, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËËVe, ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ, ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ
ÄÊÅÎâÆÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.

2.3. ¶ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ, ÏÑÅÖÕ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ¥¶±-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÎÂÅÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÇÈ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, j � jc, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇÓÐÑÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ¥¶±:

Rc � s2�AeTe�ÿ2 : �4�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 2), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÔÄÇÜÂá-
ÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÍÎÇÕÍÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ¥¶±-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ. £ÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ (àÍÔÒÓÇÔÔËâ) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÍË ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÖÉ-
ÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÄËÓÖÔÐÑÌ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ÅÇÐÑÄ àÕÑÌ ÏÇÕÍË (ÔØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 2). ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
ÏÂÓÍÇÓÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥¶±-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

nph � z#
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ÅÆÇAe ìÒÎÑÜÂÆß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË,
Zì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÓÍÇÓÂ, z ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, # ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ.

2.4. ³ÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
³ÎÇÆÖâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¥¶± (ÓËÔ. 1Â) Ë ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ,
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ¥¶±:

s2 � S 2Dt : �6�

©ÆÇÔß S � d 2 ì ÒÎÑÜÂÆß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, dìÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, Dtì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ¥¶± (ÓËÔ. 1Ä).

¶ÑÓÏÖÎÂ (6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá: se � ps ptS, ÅÆÇ ps � S=Ae, Â pt �
� Dt=Te. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ S5Ae, Â ÕÂÍÉÇ Dt5Te,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÞÔÎËÏÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ¥¶±-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÇÚÇÐËÇ ¥¶± ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s1 / S, ÏÐÑÉËÕÇÎâ pt � Dt=Te 5 1,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Dt, Ë ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ps � S=Ae 5 1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ S. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ âÄÎÇÐËË
¥¶± ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (×ÑÕÑÐ o1 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã)
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÂÓÞ
ì×ÑÕÑÐÂ-ÃÎËÊÐÇÙÂ (×ÑÕÑÐo2 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ¥¶± ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ S Ë PV � pt ps ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ¥¶± ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ S, ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÄÎÇÚÈÕ

Â Ã

¤ÇÐ
ÏÂÓÍÇÓÂ

±ÓÑÏÑÕÑÓ

£ËÓÖÔ

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÑÇ ÄÇÓØÐËÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÔÄÇÜÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÖá ÍÎÇÕÍÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ¥¶±-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÕÑÌ ÍÎÇÕÍÑÌ (Â). ¿ÍÔÒÓÇÔ-
ÔËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÍË ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÖÉÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÄËÓÖÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÅÇÐÑÄ àÕÑÌ ÏÇÕÍË (Ã).
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ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá PV � pt ps ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ve � cSDt.

2.5. ³ÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÃËÑÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÍ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ o ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
josg ÿ oj Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Gs; josg ÿ oj4
4Gs � G (ÓËÔ. 1Ä). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Dt ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ
Do � josg ÿ oj ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ g! s, ÆÂáÜÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ
ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1), Dt � 1=Do. ¥Îâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, d � 10ÿ8ÿ10ÿ9 ÔÏ, S �
� 10ÿ16ÿ10ÿ17 ÔÏ2, Dt � 0;1ÿ1 ×Ô, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ s2 � 1ÿ1000 ¤® (1 ¤® � 10ÿ50 ÔÏ4 Ô/
×ÑÕÑÐ). ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ d Ë Dt, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ¥¶± ÆÎâ ÑÃÛËÓ-
ÐÑÌ ÒÂÎËÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [63].

2.6. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¥¶± ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ¥¶±. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(6) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÇÚÇÐËÌ ¥¶± ÆÎâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÐÇâÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¥¶± ×ÑÕÑÐÞ (ÓËÔ. 1Â ë Ä) ËÏÇáÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¥¶±ÆÎâ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ¥¶±
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ ³±² Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ×ÑÕÑÐÞ-
ÃÎËÊÐÇÙÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕËÒÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ, ÚÂÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
³ÇÚÇÐËÇ ¥¶± ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, s2?, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ¥¶± s2k ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [64, 65].

2.7. ¢ËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÄËÓÖÔÐÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÂ Ë àÍÔÒÓÇÔÔËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÂÈÕ âÔÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖáÏÇÓÖ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÄËÓÖÔÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÓÇÔÔËË ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÓÍÇÓÂ [66 ë 68] Ä ÍÎÇÕÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÂâ

ÆÑÔÕÂÄÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÓÍÇÓÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ #, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5). µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ # ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ âÓÍÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
#ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ,
ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ, ÄËÆÂ ÄËÓÖÔÐÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÄÍË [69, 70]. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ
ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ
# � 104 ÏÍÏÿ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏ ÆÑÔÕÂÄÍË ÄËÓÖÔÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕÂ Ë àÍÔÒÓÇÔÔËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ [71].

2.8. £ÓÇÏâ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ³±²-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
Te � 100 ×Ô. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ³±²-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÖÜËØ ×Ñ-
ÕÑÐÞ-ÃÎËÊÐÇÙÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [72], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÕÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ae ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Ae, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ae � 1000 ÏÍÏ2 [25] Ë Ae � 4 ÔÏ2 [33]. £ ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ³±²-ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, de � 1 ÏÏ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ Ae � 10ÿ2 ÔÏ2.

2.9. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔØÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË: ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÙÇÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÚÈÕÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ nph Ä ÔØÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ©ÂÆÂÆËÏÔâ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ nph Ä ÔØÇÏÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ³±².
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÇÅÑ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Z � 1, ÑÙÇÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z � 0;1, ÄÑÊßÏÈÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÎâ ³±²-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Te � 100 ×Ô Ë
Ae � 10ÿ2 ÔÏ2, ÒÑÎÑÉËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ
ÓÂÄÐÑÌ # � 104 ÏÍÏÿ2. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÆÂÈÕ nph � 10ÿ7 ×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ¥¶± ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ s2k � 1000 ¤®, Ë nph � 10ÿ8

×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ2 ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ¥¶± s2? � 100 ¤®. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÑÄÇÐß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ nph ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ

6 µ¶¯, Õ. 190, å 7
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ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÔÂÏÞØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÖá ÃÇÊÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ
ÏÂÐÈÄÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß nph, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÔÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Te ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ae. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÚÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ Í àÕÑÌ ÙÇÎË.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
Ô ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

3.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÆÑÃÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÓËÔ. 3Â) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ.®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÆÄË-
ÅÂÇÕ ÓâÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í âÓÍÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÑÃÝÈÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. £ ÒÑËÔÍÂØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË àÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¹££) Ä

ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¹££ Ä ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [73 ë 81] ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË (ÓËÔ. 3Ã).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÑÐÚÂÌÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÑÎÑÍÐÂ [82 ë
84], ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¹££ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßáAe (ÓËÔ. 3Ã), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÎÑÏ ÔÇÚÇÐËË
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [85 ë 88]. ±ÖÕÈÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÈÕÔâ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ [89]. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÔÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
[89 ë 93]. £ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÆÎâ ¹££ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ [94]. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ¹££ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
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£ÓÇÏâ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (³±²³) Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (Â) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³¹££) Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ (Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (³£) Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ (·£), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ; w�2� Ë w�3� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [95]:

jCi � k
��

F�o1;o2� â yj1�o1� â yj2�o2�j0ij1j0ij2 do1 do2 ; �7�

ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, F�o1;o2� ì ×ÖÐÍÙËâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (³³¡), â

y
j1�o� Ë

â
y
j2�o� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ

ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ j1 Ë j2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ³³¡ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ o1, ÄÕÑÓÂâ ì ÕÑÎßÍÑ ÑÕ o2.
¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇop1 � op2 � os � oi

Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a1�o� Ë
a2�o�, ×ÖÐÍÙËâ ³³¡ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [95]

F�os;oi� �
�
a1�o 0� a2�os � oi ÿ o 0�F�o 0;os;oi� do 0 ; �8�

ÅÆÇ

F�o 0;os;oi� � sinc

�
Db�o 0;os;oi� L

2

�
�

� exp

�
iDb�o 0;os;oi� L

2

�
�9�

ì ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, L ì ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

Db�o 0;os;oi� � b�o 0� � b�os � oi ÿ o 0� ÿ
ÿ b�os� ÿ b�oi� ÿ �g1P1 � g2P2� �10�

ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b�o� ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ¹££ ÒÑÎÇÌ, g1 Ë g2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, P1 Ë P2 ì ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË.

3.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
£ÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7) ë (10),
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Te ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Te ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË tg ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÂÓÞ [26 ë 33]. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Te ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ tg. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Te ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ë (10) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË.
±ÑÆÃËÓÂâ ÐÖÉÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËËTe. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÂÓÂ
ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÔÑ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÓËÔ. 3Ã, 4Â, Ã).

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 4Â ë Ç
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË tg ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¹££ (ÓËÔ. 4Â, Ã). ¹ÇÕÞ-
ÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ 1,4 ÏÍÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ f � 0;32 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³) àÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â ë Ç ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÞ-
ÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ op1 � op2 � os � oi Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ssÿff, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (s) ÑÔË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, Â ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß ÃÞÔÕÓÑÌ (f) ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍË. £
ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÕ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ ¹££ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

3.3. ®ÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ (1), ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÒÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jCi, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7) ë (10), ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ×ÖÐÍÙËË ³³¡ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÂÏ
ºÏËÆÕÂ [96]:

F�o1;o2� �
X
n

�����
ln

p
cn�o1�jn�o2� : �11�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ln Ë ×ÖÐÍÙËË cn�o� Ë jn�o� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(11) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ�

K1�o;o 0�cn�o 0� do 0 � lncn�o� ; �12��
K2�o;o 0�jn�o 0� do 0 � lnjn�o� ; �13�

âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

K1�o;o 0� �
�
F�o;o 00�F ��o 0;o 00� do 00 ;

K2�o;o 0� �
�
F�o 00;o�F ��o 00;o 0� do 00 :

£ÄÑÆâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ

b̂ yn �
�
cn�o1� â yj1�o1� do1 ; �14�

ĉ yn �
�
jn�o2� â yj2�o2� do2 ; �15�

6*

´. 190, å 7 ©¡±µ´¡¯¯½¦ ¶°´°¯½ ¥­Á ®ª¬²°³¬°±ªª ¨ª£½· ³ª³´¦®: ©¡ ±²¦¥¦­¡®ª £°©®°¨¯°¤°? 755



f

o

oi os

2op
s

Ã

1,5

1,0

0,5

l s
;l

i,
Ï
ÍÏ

lp, ÏÍÏ
0,72 0,73 0,74

2

1

0

ÿ1

Å
3 2 1

f

o

oi os2op

s

Â

Ä 1

0

ÿ1

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,74 0,76lp, ÏÍÏ

l s
;l

i,
Ï
ÍÏ

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

3

2

1

0

t g
,Ò

Ô

li, ÏÍÏ

Ç
·£

³£

ln

n
1 2 3 4 5

100

10ÿ2

10ÿ4

Ê

ls, ÐÏ

li, ÐÏ

912

908

904

900
735 740 745

É 0

ÿ15

ÿ30

0,8 1,2 1,6 2,0

4

3

2

1

0

ÿ1

t g
,Ò

Ô

li, ÏÍÏ

Æ
·£

³£

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â, Ã) ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¹££), ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ
2op � os � oi, Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÃÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ f Ë s. (Ä, Å) ¬ÂÓÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ã.
¯Â ÍÂÓÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lc � p=jDbj Ä ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÐËÉÐââ ÑÔß), ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (³£) Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ (·£) (ÎÇÄÂâ ÑÔß). (Æ, Ç) £ÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ. (É)¶ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞF�ls; li� Ë (Ê) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ln ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ 2op � os � oi Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
sfÿfs Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lp � 800 ÐÏ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ a � 1;44 ÏÍÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
f � 0;32, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË g � 100 £Õÿ1 ÍÏÿ1 Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ dn � 0 (Ä), dn � 10ÿ5 (Å, ÍÓËÄÂâ 1) , dn � 0;98� 10ÿ4

(Å, ÍÓËÄÂâ 2) , dn � 2� 10ÿ4 (Å, ÍÓËÄÂâ 3).
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ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCi Ä ÄËÆÇ

jCi �
X
n

�����
ln

p
b̂ yn ĉ

y
n j0ij1j0ij2 : �16�

°ÒÓÇÆÇÎââ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ln ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(12) Ë (13), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÕÓÑÒËË
[80], S � ÿPn ln log2 ln. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ºÏËÆÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÍÂÍ K � 1=

P
n l

2
n, ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÅËÎß-

ÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ËÎË ÚËÔÎÂ ÃË×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
[97]. £ÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ºÏËÆÕÂ, ÔÎÖÉËÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 4É, Ê ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ³³¡ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ºÏËÆÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑ-
ÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ. ±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 4É, Ê) ÕÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ¹££, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ sfÿfs, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â). ¥Îâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË lp �
� 800 ÐÏ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâF�o 0;os;oi� ÕÂÍÑÅÑ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÚÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ³³¡ (ÓËÔ. 4É). £ àÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 98% ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ³³¡, ËÏÇáÜËÌ ÛËÓËÐÖ Dos �
� 35 ´¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ c1�o�, ÕÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÃË×ÑÕÑÐÞ Ô ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ jCi.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ¹££ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÏÑÆÂÏºÏËÆ-

ÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 4Ê), ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÎÇÒÇ-
ÔÕÑÍ ×ÖÐÍÙËË ³³¡, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4É, Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆ c1�o� Ë j1�o�. ¿ÕÂ ÒÂÓÂ ÏÑÆ ÄØÑÆËÕ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ºÏËÆÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ

�����
l1
p � 0;99, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 99% ÄÔÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ

×ÖÐÍÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ln Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ºÏËÆÕÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÚÕË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ (ÓËÔ. 4Ê). ¹ËÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ p � 0;96, Â ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ì S � 0;15 (ÓËÔ. 4Ê). ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, K � 1;04, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 4%.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ¹££, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 800 ÐÏ. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÕÂÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
¹££, ËÆÖÜÇÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ sfÿfs, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ ÎËÛß Ä
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

3.4. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�r�.
±ÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÄÇ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ). (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞL, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßáÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (25) ÆÎâ l � 1ÏÍÏ, d=L � 0;3 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ), 0,5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÎÑÄÂâ
ÎËÐËâ), 0,9 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ). ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ r ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô n1 ÿ n2 � 0;01. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³)
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ.
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ÕÑÄÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ [98]

E�r;j; z; t� � F�r� cos �mj� exp �ÿibz� exp �iot� ; �17�

ÅÆÇ z, r, j ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, t ì ÄÓÇÏâ,
F�r� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ,
m ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ, b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, oì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ.
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-

ÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

n�r� � n1
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r

r
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D
�1=2

; 04 r4r ;

n2 � n1�1ÿ 2D�1=2 ; r4 r ;

8><>: �21�

ÅÆÇ n1 Ë n2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,D � �n 2

1 ÿ n 2
2 �=�2n 2

1 �. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
g Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ g � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ-
×ËÎá n�r�. ±ÓË g � 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
g Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ®ÂÓÍÖÊÇ [99]:

w
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ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
A, B, Cì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.

¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, g!1, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËË (22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [99]:
A � 0;65, B � 1;619, C � 2;879. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ w ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ

ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ r, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô n1 ÿ n2 � 0;01.

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÓÑÌ ÃÂÎÂÐÔÂ à××ÇÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ âÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ �g!1� ÓÂÆËÖÔ ÏÑÆÞ w ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ V, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22), ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÒÖÐÍÕËÓ
ÐÂ ÓËÔ. 5Â),w � Ar. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËËV ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ
ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂ-
ÃÑÌ [87, 98]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ V ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r (ÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ [82] (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÔÎÖÉÂÜÂâ ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇL. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [100]:

VPCF � 2pL
l
�n 2

1 ÿ n 2
eff�1=2 ; �24�

ÅÆÇ neff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÂ d Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ L.

±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ (APCF � 0;7078, BPCF � 0;2997, CPCF � 0;0037,
gPCF � 8) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ®ÂÓÍÖÊÇ [100],
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¶ÑÓÏÖÎÂ (25) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ w=L ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ VPCF.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ [101] Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (25) (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ), Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18)
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (25) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ VPCF, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ V-ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÖ, ÔÎÖÉËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ VPCF

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÆËÖÔ
ÏÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ c ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ VPCF

ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ L. ¿ÕË
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÞ L (ÓËÔ. 5Â). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=L ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
VPCF ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ L=l. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ d=L ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ L=l (VPCF < 2 ÆÎâ d=L � 0;3). ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ wmin � 1;6l
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ ÓËÔ. 5Â). ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
d=L ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ
ÏÑÆÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
L=l. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÆÎâ d=L � 0;9, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË L � 0;37l Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
wmin � 0;22l (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ [86, 87], ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2). ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ D, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ë ¹££ ÆÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÖÎßÕËÑÍÕÂÄÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [102 ë 105].
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ¹££ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Ae, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÂÍËØ ÒÂÓ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÕ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ:
ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ

´ÇÒÇÓß Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÈ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÑ-
ÐÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÎâ ËÆÇË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÖÔËÎËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÕÓÂÚÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá
ÔÃÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÄÓâÆ ÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞØ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z Ë z. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍË:
Z � 1, z � 0;1.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÇÚÇÐËâ ¥¶± s2. °ÕÍÓÞÕÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ¥¶± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÇÊ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

# ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ? ¥Îâ
ËÏÇáÜËØÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ¥¶±, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔØÇÏÂØ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÑÙÇÐÍË s2 � 104 ¤®.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÒÓÇÔÔËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÎÇÕÍÇ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ ÃËÑ×ÑÕÑÐËÍË ÐÂ ×ÑÐÇ
ÏÑÜÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÓÞÄÐÞÏË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÍË [66 ë 68] Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÅÇÐÇÕËÍË [106 ë
111]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÑÒÕËÍË Ë ÃËÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ [112] ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
# � 105 ÏÍÏÿ2.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ s2# ÔÇÚÇÐËâ ¥¶± Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÆËÊÂÌÐÇ, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
ÔÇÚÇÐËâ ¥¶± ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÌ ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍ Ë
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ¥¶±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ: ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÇÆËÐËÙ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Do ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÖÏÏÞ
ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Do ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÖÏÏÞ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ s2 ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÕÓÑÅËØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s2 Ë # ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ì ÒÑÉÂÎÖÌ, ÎÖÚÛÇÇ, ÐÂ
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. £
ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâØ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÖÏÇÓËÕß ÑÒÕËÏËÊÏ
ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÊÂÆÂÄÛËÔß ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË s2 � 104 ¤® Ë # � 105 ÏÍÏÿ2 ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ.
£ÄËÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ nph àÕÑÅÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃ-
ÜÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÜÇÆÓÑÅÑ ÄÑÊ-
ÐÂÅÓÂÉÆÇÐËâ ÖÔËÎËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ¹££
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑÊÄÑ-
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ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
Te � 1 ×Ô Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ae �
� 10ÿ8 ÔÏ2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÂÓ Ä ÔØÇÏÇ ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5), ÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ nph ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÓÑÄÐá nph,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ³±²-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Te � 100 ×Ô Ë
Ae � 10ÿ2 ÔÏ2.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÑ-ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕÑÅÇ-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, s2 � 104 ¤® Ë
# � 105 ÏÍÏÿ2, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ: nph � 105 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ôÿ1. ´ÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß nph ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÃÑÓÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐÇÌ
nph, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄËÆÇÑÔÝÈÏÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÔØÇÏÂØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇ-
ÐËâ "ÄÇÚÐÞØ" ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ë
ÔÑÚÇÕÂÇÏÞØ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÓÇÔÐÑÌ
ÄËÓÖÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË. °ÔÐÑÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ô ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.®ÞÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÎâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¥¶±-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÒÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂâ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚÖÆÑ Ä
ÃËÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËË? ®Þ ÔÍÑÓÑ ÖÊÐÂÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
åå 17-00-00212, 19-02-00473, 18-29-20031, 18-52-00025) Ë

¶ÑÐÆÂ µÇÎÚÂ (ÅÓÂÐÕ å A-1801-20180324), Â ÕÂÍÉÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕ
14.Z50.31.0040, 17 ×ÇÄÓÂÎâ 2017 Å.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÖÎßÕËÑÍÕÂÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ
å 20-12-00088).
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Quantum entanglement is a powerful resource that revolutionizes information science, opens new horizons in communication
technologies, and pushes the frontiers of sensing and imaging. Whether or not the methods of quantum entanglement can be extended
to life-science imaging is far from clear. Live biological systems are eluding quantum-optical probes, proving, time and time again, too
lossy, too noisy, too warm, and too wet to be meaningfully studied by quantum states of light. The central diféculty that puts the main
roadblock on the path toward entanglement-enhanced nonlinear bioimaging is that the two-photon absorption (TPA) of entangled
photons can exceed the TPA of uncorrelated photons only at the level of incident photon êux densities as low as one photon per
entanglement area per entanglement time. This fundamental limitation has long been believed to rule out even a thinnest chance for a
success of bioimagingwith entangled photons. Here, we show that new approaches in nonlinear and quantum optics, combined with the
latest achievements in biotechnologies, open the routes toward efécient photon-entanglement-based strategies in TPAmicroscopy that
can help confront long-standing challenges in life-science imaging. Unleashing the full potential of this approach will require, however,
high throughputs of virus-construct delivery, high expression eféciencies of genetically encodable êuorescent markers, high-brightness
sources of entangled photons, as well as a thoughtful entanglement engineering in time, space, pulse, and polarization modes. We
demonstrate that suitably tailored nonlinear optical ébers can deliver entangled photon pairs conéned to entanglement volumes many
orders of magnitude smaller than the entanglement volumes attainable through spontaneous parametric down-conversion. These
ultracompact modes of entangled photons are shown to enable a radical enhancement of the TPA of entangled photons, opening new
avenues for quantum entanglement in life-science imaging.
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