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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÖÉÇ ÔÕÂÄÛËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÔÑÄÇÜÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ä
²ÑÔÔËË (TÑÏÔÍ, 1993 ë 1999), ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÔÑÄÇÜÂÐËâ
ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
¤ÇÓÏÂÐËË (´ÂÃÂÓÙ, 1998) Ë Õ.Æ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÑÃÊÑÓÇ, ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâØ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

¡ÄÕÑÓ ÐÂÚÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ àÕËÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÃÖÆÖÚË
ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ËÏ. ª.¦. ´ÂÏÏÂ
¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³² Ä
ÒâÕËÆÇÔâÕÞÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÑ 1970 Å.,
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÇÜÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 1. ®Þ ÑÒÖÔÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕÔÞÎÂâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ
Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [2], a ÕÂÍÉÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ.

¬ÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÐËÉÇ, ÔÄâÊÂÐ ÑÆÐÑÌ
ÑÃÜÇÌ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ËÆÇÇÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÂÔÕÇÕ Ô
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²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 13 ÐÑâÃÓâ 2000 Å.
1 ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÅÎÂÄ, ÒÂÓÂÅÓÂ×ÑÄ, ×ÑÓÏÖÎ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË Ä 1969 ë 1972 ÅÅ.) ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÓÖÔÔÍÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ.



àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÊÂ ÐÇÌ ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÎËÃÑ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ªÔÕÑÓËâ ÇÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë Ä ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ
¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ Ñ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [3]. ¯Ç ÄØÑÆâ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ [1, 3 ë 6]

Lcoh � 2E1E2

om 2c 3
; �1�

ÅÆÇ E1 Ë E2 ìàÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, oì
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, m ì
ÏÂÔÔÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

AÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ë Õ.Æ. ¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
Ë ÇÔÎË ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2).

¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ: 1) ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, 2) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (KTª). £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÏÇÐÖÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÑÏ ­±®) Ë ÄÎËâÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¿. ¶ÇÓÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÎËÃÑ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ, ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ à××ÇÍÕÑÏ ´®2. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ×ËÊËÍÖ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÖá ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÃÎËÍÂÙËË [7] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÐÞØ

à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1, 5, 6].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ [8], ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [9, 10].

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÕÇÓÏËÐ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË (ª¬). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÇÓÏËÐÑÏ ¬´ª ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ ¬´ª¬, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ Ë
¬´ª, Ë ¬´ª¬ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐË-
ÙËËÓÖÇÏÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ) ÔÓÇÆÞ. ªØ ÔÄâÊß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä 1972 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6].

µÔÒÇØË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
(ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1] (àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ,
ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕÔâ ²±ª) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË
·-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ¥²ª3. °ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐËÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. MoÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÅÑ

2 £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¶. ¡ÓÖÕáÐâÐÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¦ÓÇÄÂÐ) Ä ¡ÓÏÇÐËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [1]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÐ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
×ËÊËÍÑÄ ÐÂ SLA³Ç Ä³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (PerlML et al.Phys.
Rev. Lett. 7 (19) 3550 (1996), ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3]). °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

3 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ æ 28 Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ¥²ª,
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÕÑ Ë ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ, ÍÄÂÊËÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (¥²ª)
(Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ì DXR), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÒÓÑ×. ¯ËÕÕÇ,
ÑÃÓÂÕËÄÛÇÏÖ ÐÂ àÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[15, 26] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ.
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ÆÄÑÌÐËÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÐÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÒÓËÐâ-
ÕÖá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, Ä ÑÃÊÑÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÆÂÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÖâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
50-Ç ÅÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ×ËÊËÍÂÏË ÃÞÄÛÇÅÑ ³³³². ¥Îâ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÅÑÆÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÌÐÞ, ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÉÖÓÐÂÎÂ
Nouvo Cimento ÒÓÇÆÎÑÉËÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ËÊË-
ÍÂÏ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË
ÐÂÒËÔÂÐÞ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ Ë
¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ [5].
®ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1] ÆÎâ
ËÊÆÂÕÇÎßÔÕÄÂ Wiley&Sons, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÜÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÎÇÕ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÛËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÒËÔÑÍ
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä µ¶¯ [2, 5, 11 ë
19], Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [20 ë 31], ËÊÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÄÛÇÅÑ ³³³², ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÐÂÖÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

´ÖÕ ÐÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÇÓËá ÄÂÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÎËÛÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎâ
("ÒÑÎÖÅÑÎÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ), ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÎÑÉËÎË
ÓÂÃÑÕÞ ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ [13]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÄÓÇÏâ
"ÑÆÇÄÂÐËâ". £ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÎÑÉÐËÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÕÓÂÐÂØ ³¯¤ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎË ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ (³º¡, ¶ÓÂÐÙËâ,
¤ÇÓÏÂÐËâ, ÁÒÑÐËâ, ¥ÂÐËâ, ¢ÇÎßÅËâ Ë Õ.Æ.), ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ä
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ×ËÊËÍÂÏË ÃÞÄÛÇÅÑ ³³³².

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÍÐËÅË [1]. ±ÓËÚËÐÑÌ,
ÒÑÃÖÆËÄÛÇÌ ÏÇÐâ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÆÂÕß ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÓÑÔßÃÞ ×ËÊËÍÑÄ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄ-
ÛËØ ÏÐÇ ÑÃÐÑÄËÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑØÓÂÐÇÐÂ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ Ë ÔÕËÎÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ÎÇÕ â ÃÞÎ ÑÕÑÓÄÂÐ
ÑÕ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓâÆ ÎË ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß

ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÐÍÑÔÕâØ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ÊÂ àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ. Á ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÐÑÛÖ ËÊÄËÐÇÐËÇ ÊÂ ÕÇ ÖÒÖÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÌÆÖÕ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë
ÖÚÕÖ ËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ËÊÎÑÉÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

°ÃÊÑÓ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÔÕÂÓÛËØ ÍÖÓÔÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ-×ËÊËÍÑÄ,
ÉÇÎÂáÜËØ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
â ËÊÃÇÅÂÎ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ Ë
ÒÞÕÂÎÔâ ÑÔÄÇÕËÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ
âÄÎÇÐËÌ.

2. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¥²ª ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä 1969 Å. Ë ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÅÎ. 5, æ 28
ÏÑÇÌ ÍÐËÅË [1]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ, ÇÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÂÊÎÑÉËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ e1�r� Ä ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ g, ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ y 0 ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
×ÑÕÑÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (4), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
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¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (3), ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (4) Ë àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (6) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¥²ª Ë ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥²ª ÃÞÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ´ÑÏÔÍÇ [32, 33], ÄÕÑÓÞÇ ì Ä ¦ÓÇÄÂÐÇ [34],
ÕÓÇÕßË ì Ä ·ÂÓßÍÑÄÇ [35]. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ¥²ª, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[37 ë 39] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¥²ª
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 4. £ ÓÂÃÑÕÂØ [40] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ¥²ª Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÕÆÂÚÇÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä [1]. Á
ØÑÚÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¥²ª ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÖÚÇÃÐÑÏ ÒÑÔÑÃËË [26] Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [24, 23].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓËÎË ÐÂÛË
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ¥²ª. £ÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥²ª (ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÊÍÑÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [41, 42] ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÂ, ·ÂÓßÍÑÄÂ,
²ÑÔÔÇÐÆÑÓ×Â Ë ªÑÅÂÐÐÇÔÃÖÓÅÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä
¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ S-DALINAC Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ
10 ®à£. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ¥²ª ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÆÐÑÌ
×ÑÎßÅË. ±ËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥²ª ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ ÄÆÑÎß K-ÍÓÂâ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒËÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ I � 0;95� 10ÿ7 ×ÑÕÑÐ (àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÓ à£)ÿ1, Â
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÂÄÐâÎÂÔß 48 à£. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 1, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [41], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ¥²ª Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÎËÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 9 Íà£ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ ÕÑÎÛËÐÑÌ 55 ÏÍÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
6,8 ®à£. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÅÂÐËÑÏÇÕÓ ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ p Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ y 0.
ªÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ f, ÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5) ËÊÏÇÐâÕß àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ
3 ÏÓÂÆ, ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 40 Íà£, ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ � 1 ÏÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ), ÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¥²ª � 10ÿ7 ×ÑÕÑÐ �
� (àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÓ à£)ÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ¥²ª Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 1,2 Ë
3,5 à£ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (111) Ë (022) ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4966 Ë 8332 à£. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐ
ÎËÐËÌ ¥²ª ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÇ MAMI Ä ®ÂÌÐÙÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ DE=E � 10ÿ5 ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (333) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¥²ª, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ)
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ [1].

±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ×ËÊËÍÂÏË
¤ÇÓÏÂÐËË (ªÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä ®áÐØÇÐÇ Ë
ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ) [46, 47],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¥²ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ 100%-ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [1]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¥²ª [47]. °Ð ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

4 ¯Â®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔÑÄÇÜÂÐËË ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ´ÂÃÂÓÕ-
ÙÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) £.ª. ¢ÂÓÞÛÇÄÔÍËÌ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [53] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ¥²ª.
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ¥²ª ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,8 ®à£ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y 0 � 42;9� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÐÇÓÅËá
×ÑÕÑÐÂ, ËÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ f [41].
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
¥²ª Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË [1] Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46], ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¥²ª Ä
ÒÇÓÇÆÐáá Ë ÊÂÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ [48]
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä [45, 46], ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45,
46] à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [49] (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ
¡. »ÂÅËÐÂ). ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [45, 46, 48]
ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [50] ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÒÇÓÇÆÐáá
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ². ¬ÑÕÕÂÖÊÂ).

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ¥²ª, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ eÜÇ ÐÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÒÑ
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÌ ¥²ª Ë ÔÄâÊË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [51 ë 53]. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ¥²ª,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ, ØÑÕâ
Ë ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ËÏÇáÕÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË (ÔÏ. [55, 56] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ¥²ª Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [56] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ¥²ª, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¥²ª
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¡ÄÕoÓÞ ÓÂÃÑÕ [56] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¥²ª Ä
ÍàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÔÕoÕÖ Ë
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¥²ª
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [57]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ¥²ª Ë ²±ª, ¥²ª ËKTª,
¥²ª Ë ª¬. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐËØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 6.2.
£ÂÉÐÞÏ ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ¥²ª, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÖÆÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÄÞâÔ-
ÐËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [23,
24, 26] ¥²ª Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (±ª) ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ (¤¶),
ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÇÜÇ Ä 1944 Å., ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ
×ËÊËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä 1959 Å. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ë¶ÓÂÐ-
ÍÑÏ, ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËË [49] Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ [1, 3, 4], Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [58 ë 60].

°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÏÂÎÂ Ë ÆÎâ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÎÂÔÕËÐ [60], Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ [61]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ (ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ) ÍÓÂÕÐÞ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (²±ª)) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [61, 62]:
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ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ (ÔÏ. (8)),
y 0 ì ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, y ì ÖÅÑÎ ÄÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, l ì ÒÇÓËÑÆ ÔÓÇÆÞ, r
ì ÐÑÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

²±ª ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÒÑÓÑÅ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (7) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ËÎË ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ´ÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [1] Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎÑË-
ÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÓËÔ. 2Â).
¥Îâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ

����
e0
p

Ä (7) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ����
e0
p � l1

����
e1
p � l2

����
e2
p

l1 � l2
; �8�

ÅÆÇ l1 Ë l2 ì ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, e1 Ë e2 ì ËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ, ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ cos y 04 1 ÔÎÇÆÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ:

omax � 4pcr
l

�
E

mc 2

�2

5o5
lo 2

0

4pcr
� omin : �9�

©ÆÇÔß o0 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ:

o 2
0 �

4pNZe2

me
; �10�

ÅÆÇ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ

NZ � N1Z1l1 �N2Z2l2
l

; l � l1 � l2 : �11�

ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË r-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
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ÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (28.92 0) ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1]
ËÎË [62]):

dIo; y � e2y 3 dy do
2pc

�

�
����� e2 ÿ e1�
1ÿ �v=c� ����e1p cos y

��
1ÿ �v=c� ����e2p cos y

� �����
2

�

� sin2
�
l1o
2c

�
1ÿ v

c

����
e1
p

cos y
��

sin2�nb=2�
sin2 b

; �12�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËá ¤¶,
ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÕÓÇÕËÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ
ÄÔÇØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. £ÇÎËÚËÐÂ

b �
�
1ÿ v

c

����
e1
p

cos y
�
ol1
2v
�
�
1ÿ v

c

����
e2
p

cos y
�
ol2
2v

: �13�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ d-×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (7). £ ÕÇÑÓËá ²±ª
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆËÕ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ [1] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (28.3) ë (28.13) Ä [1] ÎËÃÑ
ÓÂÊÆÇÎ 7.1). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆÎËÐÖ, ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ.
³ÒÇÍÕÓ ²±ª ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÍÑÎÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 58Â, Ã ËÊ [1]), Â ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. £ÎËâÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆË××ÖÊÐÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62] Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÑ Ä [1].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²±ª,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ 1970 Å., ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [1].
±ËÑÐÇÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²±ª Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
¶.². ¡ÓÖÕáÐâÐÂ, ¬.¡. ªÔÒËÓâÐÂ, ¡.¤. °ÅÂÐÇÔâÐÂ Ä 1963 Å.
[63] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [64 ë 66]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
²±ª-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (²±ª¥) ÖÎÖÚÛÂÎÂÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [67 ë 69], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ 1969 Å.).

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÃÑÕÞ [68], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ²±ª, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ±ª Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [6, 64, 65].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ²±ª-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ¸¦²¯Ç, Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË, Ä DESY Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÂØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ²±ª-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ²±ª-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÚËÔÎÖ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª ÏÂÎÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÔÇÅÑ
ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÐÂ 100 ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÑÆÐÖ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ), Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ ÒÖÕË, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ²±ª-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1985 Å. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²±ª ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ
ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍàÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(².¯. ±ÂÐÕÇÎ Ë ÆÓ.) Ë ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿.°. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (¢.­. ¢ÇÓÏÂÐ Ë ÆÓ.) (ÔÏ.
[70, 71] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ) ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 17,2, 25, 54 Mà£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÔÕÑÒÍÂØ ËÊ ×ÑÎßÅ ÃÇÓËÎÎËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÎáÏËÐËâ,
ÏÂÌÎÂÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 18 ×ÑÎßÅ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 0,75 ÏÏ (ÔÕÑÒÍÂ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ë
1,5 ÏÏ (ÔÕÑÒÍË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÇÆ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [72] ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÎÑËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ. (Ã) ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ±ª Ä ÍàÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË: 1 ì ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ª ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÃÇÓËÎÎËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ (ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ), 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ±ª ÒÓË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ±ª ÑÕ ÆÄÖØ ÔÕÇÐÑÍ
ÒÎÂÔÕËÐÍË [70].
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0,5 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä [70, 71] ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÎßÅ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ ÇÜÇ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß (ÓËÔ. 2Ã), ØÑÕâ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÕÇ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÊÂÏÇÚÂÎË ÐÇÑÃÞÚÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ²±ª, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÃÇÎßÅËÌÔÍÑ-×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (¡­³) Ä
³ÂÍÎÇ [75]. ´Â ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] ÔÑÑÃÜÂÇÕ Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä 0,3 ÏÍÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [76] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ²±ª ÄÏâÅÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (1 ë 3 Íà£) ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 50 ë 228 ®à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ²±ª ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÔÕÑÒÍÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, Ë ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÍÑÐÖÔÇ, ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎËÔß Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ±ª, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÅÑÎ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ±ª (ÓËÔ. 4).

¢ÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ²±ª ÄÞÒÑÎÐÇÐ
×ËÊËÍÂÏË ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ¬ËÑÕÑ, ´ÑØÑÍÖ, ·ËÓÑÔËÏÞ
(¡ÄÂÕÂ, ´ÂÐÂÍÂ Ë ÆÓ.), ´ÑÍËÑ (ª. ¿ÐÆÑ Ë ÆÓ.) Ë ËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ âÒÑÐÔÍËØ ÍÑÓÒÑÓÂÙËÌ "¯ËÒ-
ÒÑÐ", "´ÑÛËÃÂ" (ÁÏÂÆÂ Ë ÆÓ.) [77 ë 80]. £ ÓÂÃÑÕÇ [78],
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎe Ä ´ÑÍËÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 ¤à£, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ ´ÑÏÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (¡.±. ±ÑÕÞÎËÙÞÐ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ²±ª.

¥ÓÖÅÂâ ÔÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
²±ª, ÐÑ Ë ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²±ª
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ Ë ÐÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
²±ª Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÓÇÆÞ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ²±ª ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 2 ë 4 Íà£ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ³ÎÑËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÐËÍÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ l1 � 176 ÐÏ (ÓÂÆËÂÕÑÓ) Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ l2 � 221 ÐÏ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 15 ®à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ËÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ²±ª Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81].

4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ¥²ª�²±ª

£ 90-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¥²ª Ë ²±ª,
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ±ª (&) Ë ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
²±ª (4). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ±ª Ë ²±ª [76].
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ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ [82]. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔËÎËâÏË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ×ËÊËÍÑÄ ÁÒÑÐËË Ë ²ÑÔÔËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 800®à£ ÏËÛÇÐË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 16 ÏÍÏ ÍÂÉÆÞÌ,
ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ä ´ÑÏÔÍÇ Ë ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 900 ®à£ Ä ´ÑÍËÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÑÏÇ
¥²ª ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÔÕÑÒÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ²±ª,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ Ä
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÎâ ¥²ª, Â ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ²±ª ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
¥²ª ì ÄÆÑÎß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ Ä
1,7 ÓÂÊ. ¥Îâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [83]
ÄÄÇÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ±²±ª, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÇÆËÐÑÑÃ-
ÓÂÊËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÊÂÏÇÐËÎË ÐÂ ¥²±ª ì ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ²±ª. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 900 ®à£ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 10 ÏÂÌÎÂÓÑ-
ÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÎÇÐÑÍ¥²±ª
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ¥²ª Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
¢ÓàÅÅÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ [85]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 900 ®à£ ÚÇÓÇÊ 1 ë 100
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
16 ÏÍÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¥²±ª ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
35,5 Íà£ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1,7 ¤à£ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [81].

£ [85, 86] Ë ÓÂÃÑÕÂØ [91], ÆÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÄÇÜÂÐËË Ä
¤ÇÓÏÂÐËË (´ÂÃÂÓÙ, 1998), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ²±ª Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ËÊ ÂÓÔÇ-
ÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ 300 ÒÑÎÑÔÑÍÛËÓË-
ÐÑÌ 10 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 100 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÓÂÄÐÞÏË 33 ÏÍÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ¥²ª Ë ¥²±ª, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ¥²ª Ë ¥²±ª, Ä [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÊÂËÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞØÑÆ ¥²ª ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÄÞØÑÆ ¥²±ª ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ. £ [89] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ±ª Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ

ÓÂÃÑÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÔÃÑÓÐËÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÄÇÜÂÐËÌ [90, 91]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÔÑÄÇÜÂÐËâØ [90, 91] ¯. ¯ÂÔÑÐÑÄ
ÔÑÑÃÜËÎ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ¬´ª Ô ¥²ª Ë Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [49] Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6.2 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ¥²ª Ë
²±ª Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ¬´ª Ë
ª¬.

5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË

¬´ª, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÞÅÓÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÖá
ÕÑÅÆÂ ÕÇÑÓËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä 50 ë 70-Ç ÅÅ.,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ¬´ª ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ, ÚÕÑ ËÏÇÎÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [1], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÑ 1970 Å.

­ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÎÑÉËÕß ÕÇÑÓËá ¬´ª, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶ÇÓÏË ë£ÂÌÙÊÇÍÇÓÑÏ ë£ËÎßâÏÔÑÏ Ë ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÎË ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ze Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v, Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r�x � vt; r� ÇÔÕß (ÓËÔ. 5)

Ek � g
Zevt

�r 2 � v 2t 2g 2�3=2
; E? � g

Zer

�r 2 � v 2t 2g 2�3=2
;

�14�

ÅÆÇ

g � 1��������������
1ÿ b 2

q ; b � v
c
: �15�

£ÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

H � 1

c
�vE � : �16�

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ r�vt; r� ÔÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

teff � r
vg
; �17�

ÒÓËÚÇÏ E?4Ek. TaÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Çá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÉÂÕÑÏÖ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎËÐÖ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
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ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E? ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕ

Eo � g
Zer
2p

��1
ÿ1

exp�ÿiot� dt
�r 2 � v 2t 2g 2�3=2

: �18�

±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ

o5omax � vgr ; �19�

Eo � Ze

pvr
: �20�

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØomax, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Eo

ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. £ÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ

Sor � cE 2
o �

Z 2e 2c

p 2v 2r 2
: �21�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÖÆÂÓÂ r:

So do � 2Z 2e 2c

pv 2
ln

rmax

rmin

do : �22�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ

no do � So

�ho
do � 2Z 2e 2c

p�hv 2

do
o

ln
rmax

rmin

: �23�

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ rmax Ë rmin ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÏÖ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ s�o�, ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ

spart �
�
nos�o� do : �24�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ s�o� Ë Ä no
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ
(ÔÏ. æ 3 Ä [1]) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

¬ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, Â
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ (23), (24), ÒÑÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß, ÊÂÏÇÐËÄ
ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÛÇÕÍË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂÓâÆ
e1 ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÄÇÐ

U �
X
i

Ze1e

jrÿ rij exp
�
ÿ jrÿ rij

R

�
: �25�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ i. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË

R � 0;885Zÿ1=3
�h 2

me 2
: �25 0�

¿ÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÐÖÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß:

ds � dsBG

����X
i

exp
iqri
�h

����2 : �26�

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÚÇÐËÇ ¢ÇÕÂ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ sBG Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ k (ÔÏ. Ä [1]
×ÑÓÏÖÎÖ (2.19) ËÎË ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1 ÕÂÏ ÉÇ), ÅÆÇ q � �hk ì
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â k1 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË x ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ (ÔÏ. [1], ×ÑÓÏÖÎÂ (2.19)) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ k ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ n, m, l, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÇ:�
d

dk1

k 2
1

�
dk2

�
dk3 !

!
X
n;m; l

2p
d

�
2p
d

n cos y�
�
2p
f

m sin aÿ 2p
b

l cos a
�
sin y

�ÿ2
;

�26 0�

r Ejj

E? E

xvtZe

²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ r�vt; r�, Ek Ë E? ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÊÂÓâÆ Ze Ä
ÙÇÐÕÓÇ àÎÎËÒÔÂ Ë ÐÂÒÓÂÄËÕß ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ àÎÎËÒÔÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÄËÆÇ "ÃÎËÐÂ".
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ÅÆÇ dì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (1), d, f,
b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, Â y Ë a ì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ k1, k2, k3, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 6). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ y, a (ÕÓÇÕËÌ ÖÅÑÎ ¿ÌÎÇÓÂ Z [1] ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá) Ë ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x, y, z ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ,

kx � 2p
d

n ; ky � 2p
f

m ; kz � 2p
b

l ;

ÒÑÎÖÚËÏ

k1 � kx cos y� �ky sin aÿ kz cos a� sin y :
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ËÎË ÔÖÏÏÞ (26 0) ÒÓË d5 1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ²ÂÊÐËÙÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ n, m, l. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26 0)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
2p=dd4 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÚÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [1].

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
x, Õ.Ç. ÒÓË y5 1, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ n � 0 Ë m, l, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÔÎÑÄËá:�

2p
f

m sin aÿ 2p
b

l cos a
�
y5d : �27�

¦ÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ y,m, l, a ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÕÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍ-

ÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÖÅÎÂØ ÄÎÇÕÂ

y � yeff � d
�
2p
f

m sin aÿ 2p
b

l cos a
�ÿ1

: �28�

¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ yeff � 100mc 2=E, Õ.Ç.
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË E4mc 2. ±ÓË y � 0, Õ.Ç. ÒÓË ÄÎÇÕÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬´ª
ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¬´ª ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÔÎÖÚÂÌ ¬´ª ÕËÒÂ ¢).

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ
ËÊÆÂÐËâ [1], ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ². ¡ÄÂ-
ÍâÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
[92Â], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ¬´ª, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ âÒÑÐÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ¬´ª, Ô 2%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎá-
ÏËÐËâ [92Ã].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔcÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ¬´ª Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
100 ë 1000 Mà£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [93Â], ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[93Ã], ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË [1]. £ [93Ã] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ¢-ÕËÒ ¬´ª Ë
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [31], ÓÂÊÆÇÎ 11.3). £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2).

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ¬´ª ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2)
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8, 9 ÒÑÔÎÇ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÓÂÊÆÇÎ 6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¬´ª ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. £
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1, æ 12] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ¬´ª Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÑÃÊÑÓÇ [31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¬´ª ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ.®Þ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [9, 10], ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá
ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ËÔÍÂ-
ÉÂáÕÔâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÎËÃÑ Í
ÑÔâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 6, 7). ¿ÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ËÎË ÑÔÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 7, 8). ¦ÔÎË
ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÑÃÎÂÆÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
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f

²ËÔ. 6. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÔË x; y; z
ÄÞÃÓÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË d, f, b. °Ôß k1 ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. µÅÑÎ y ì ÖÅÑÎ ÄÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x. ±ÎÑÔÍÑÔÕß k3, k2 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË y, z ÄÆÑÎß ÎËÐËË (ÖÊÎÑÄ) k?. °ÐÂ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË x Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ �xk1�. µÅÑÎ a ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá y Ë k2; x ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k? � �k 2

2 � k 2
3 �1=2 Ë k2.
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ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÑÃÎÂÆÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß
ËØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÔß, Â ÒÑÊËÕÓÑÐ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ Ä [1], ÇÅÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙÞ [9], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ [9, 10]. £ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ×ËÊËÍÖ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÄÇÕÔÍËÏË
×ËÊËÍÂÏË [8]. ¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 ë 9.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÎÖÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Õ.Ç. ÇÔÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎÖ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇì¬´ª.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÂ-
ÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 7 ë 9). °ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 9,
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ y ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá x,

ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, jìÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y; z Ë ÑÔßá y Ë
F � y sinjìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá y; z.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ j ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÖÅÎÑÏ ¿ÌÎÇÓÂ a (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ (ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÖÅÑÎ ­ËÐÆØÂÓÆÂ,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
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ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, U0 ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ËÎË ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¦ÔÎË y5 yL,
ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ËÎË ÑÔÇÄÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬´ª ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄ y4 y0, ÅÆÇ y0 � U0=mc2, ÕÇÑÓËâ ¬´ª ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ÔËÎÖ. ±ÓË ÖÅÎÂØ y5 y0, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË y4 yL
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [30, 96,
17 ë 19].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¬´ª
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÄÎÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¬´ª (ÔÏ. [1], æ 9, ×ÑÓÏÖÎÂ (9.12)) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÊÂÐÖÎâÕßÔâ (Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ¢-ÕËÒ ¬´ª ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯Â àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÃÓÂÕËÎË ÏÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ¯.£.¬. ±ÂÐÑÄÔÍËÌ ËÊ ³ÕàÐ-
×ÑÓÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ¬ËÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä 1959 Å. Ë Ä ÕÇ
ÉÇ ÅÑÆÞ ². ¡ÄÂÍâÐ ËÊ ¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä 1970 Å. ¢. ¢ÇÓÏÂÐ Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [94]
ËÊÏÇÓËÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 16 ë 28 ®à£ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ
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²ËÔ. 7. °ÔÇÄÑÇ (Â) Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ (Ã) ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [126].
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²ËÔ. 8. °ÔÇÄÑÇ (Â) Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ (Ã) ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 9. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÔË x; y; z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x, jìÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß y; z Ë ÑÔßá y. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
F � y sinjìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ p Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá y; z. µÅÎÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË x yv � y cosj, ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË z

yH � sinj.
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­ËÐÆØÂÓÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÎÑ ÕÇÑÓËË ¬´ª ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄâÊÂÎË àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 70-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [8],
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ [94] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ². ¡ÄÂ-
ÍâÐÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ
Ô àÐÇÓÅËâÏË 2 ë 16 ¤à£ Ë ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä
¦ÓÇÄÂÐÇ ÐÂ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,5 ¤à£ [95Â]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¬´ª¬ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,5 ¤à£
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95Ã] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
150 ¤à£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¬´ª
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË
ÑÔË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.3).

ªÊÎÖÚÇÐËá ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [12, 14 ë 19],
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [20 ë 23, 27 ë 31, 96] Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ [90, 91].

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 ë 9 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.

6. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)

6.1. £ÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬´ª, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ). £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÐÖáÕ ËÐÑÅÆÂ ¬´ª [30], ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÆË ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ¬´ª¬, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. ´ÇÑÓËâ ¬´ª¬
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÖÚÇÐÞÏË ÃÞÄÛÇÅÑ ³³³² [8,
12, 14 ë 23, 27 ë 31].

¶ËÊËÍÖ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÍÑËÕÔâ, Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ
ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÞÃÇÓÇÏ ÑÔÇÄÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¯Â ËÊÎÖÚÂáÜÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓË v! c
ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎâ (ÔÉÂÕÞÇ Ä ÄËÆÇ ÃÎËÐÂ) ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÓ. Ô
ÓËÔ. 5). ²ÂÊÎÂÅÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÇ-
ÛÇÕÍË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5
Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ë ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
¬´ª¬ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÓÇÛÇÕÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë Í ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÍÂ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ×ËÊËÍÂ ¬´ª,
ØÑÕâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 5, ¬´ª¬ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ¬´ª. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, Â ÕÇoÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 8, 9.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬´ª ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ¬´ª¬, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÅÓÖÒÒÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÍÑÄ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
[30], Â ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ì
ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ËÊ ®ËÐÔÍÂ [18] Ë Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ
[97]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃ-
ÊÑÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ [98], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ Ä
50 ÓÂÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
[99], ØÑÕâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ, à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÕÇÑÓËâ [30] ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (~) Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (�) Ô àÐÇÓÅËâÏË 4,5 ¤à£ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÎÏÂÊÂ [95Â].
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ÑÔÇÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏËÛÇÐË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 11Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬´ª Ë ¬´ª¬ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [30] Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ¬´ª Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÄÎÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓËâ ¬´ª ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ, Â ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÜÇ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ã, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË Ë ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¤ÓÂ×ËÍË ÃÞÎË ÏÐÇ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ³. ¥ÂÓÃËÐâÐÑÏ Ë ¯. ´ÇÓ-ªÔÂÂÍâÐÑÏ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐ-

ÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÇ ÕÇÑÓËË (ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ)
ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÓË
�ho=E < 0;4 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¸¦²¯Ç
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ 70, 150, 240 ¤à£ [102],
ÄÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 0,1 ë 1,0 ÏÓÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÑÓËË [30].
±ÓË àÐÇÓÅËâØ 150 ¤à£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1016 £ ÔÏÿ1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÞÏ, ÑÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [17, 30, 103]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
ÖÚÇÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐ: ¥ÂÐËË, ºÄÇÌÙÂÓËË, ªÕÂ-
ÎËË, ÀÉÐÑÌ ¡×ÓËÍË, ¡ÓÏÇÐËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [102] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ, Ä
50 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÎÖÚÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕ-
ÎÇÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ¬´ª ÆÑ ¬´ª¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÖÅÎÂ ÄÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÖÅÎÂ ­ËÐÆØÂÓÆÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬´ª (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) Ë ¬´ª¬ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 200 ¤à£
ÒÓË ÖÅÎÂØ ÄÎÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÓÂÄÐÞØ 0,0006 ÓÂÆ (Â) Ë 0,0002 ÓÂÆ (Ã) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ o=E. µÅÑÎ j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,04 ÓÂÆ.

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

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0

4

8

12

16 Â

Ã

h110i

h001i

h1ÿ 10i

p

j

y

o=E

³
ÕÇ
Ò
ÇÐ
ß
Ò
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
Ù
Ë
Ë

d
I=
d
o
,Ô
Ï
ÿ1

²ËÔ. 12. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Â) Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ã) ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 150 ¤à£, ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ j � 0;005 ÓÂÆ Ë ÖÅÎÇ ÄÎÇÕÂ y �
� 0;0003 ÓÂÆ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ o=E.

3 µ¶¯, Õ. 171, å 6
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ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÃÞÎË ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËâ [103] ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 150 ¤à£.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 40 < E < 130 ¤à£ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ ÆÑ ÛÇÔÕË ÓÂÊ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [30]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÃÑÎÇÇ 130 ¤à£ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ, Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.
(²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÆÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ´ÂÃÂÓÙÇ.)

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [104] ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÒÂÓ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË 20 ë 150 ¤à£
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ h110i. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË [97Â]. OÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞ ÍÓÂÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ¬´ª¬, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ Ë ÄÐÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [97Ã]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬´ª Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
30 ÎÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔÒËÐ-ÍÓËÊËÔÑÏ", ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÖÚÍË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¯. ¬ÂÃËÃÑ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÆÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 ë 150 ¤à£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ¸¦²¯Ç ÒÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 200 ¤à£, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒoÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒËÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
150 ¤à£ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬´ª. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÕÑÌ ÉÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÖÚÇÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ
².¡ÄÂÍâÐÂ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÖÎßÕËÅàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÖÚÇÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç [105].

ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [106] ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ 100%-ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
¬´ª¬. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [107].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ. [109] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ),
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 1,2 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÎËÐ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬´ª¬ ÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 3 ë 3,5 ÓÂÊ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,2 ¤à£ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [110]. °ÐÂ âÄËÎÂÔß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ [111], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË 200 ë 1100 ®à£ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ ÄÎÇÕÂ y � 0 Ë y � 2� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÇÏÖ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [96]. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ¬´ª¬ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕ [112Â]. ±ÑÊÉÇ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ [112Ã].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÎËÄÐÇÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ [90, 91], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[30, 31]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

6.2. ¯ËÊÍËÇ àÐeÓÅËË
´ÇÑÓËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂàÎÇÍÕ-

1 2 3 4 7

1

0

2

3

4

5

6

7

8

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÔË h110i, ÏÓÂÆ

£
ÇÓ
Ñ
âÕ

Ð
Ñ
ÔÕ
ß
Ñ
Ã
Ó
ÂÊ
Ñ
ÄÂ

Ð
Ë
â
Ò
ÂÓ

¢ÇÕÇ ë ¤ÂÌÕÎÇÓ

²ËÔ. 13. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË
ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÔË h110i. ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ: 4ì 120 ë 150 ¤à£, * ì 90ë 120 ¤à£, * ì 60ë 90 ¤à£, ~ ì
40ë 60 ¤à£, ^ ì 22ë 40 ¤à£. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ [104].
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ÓÑÐÄÑÎßÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÇ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ ÇÜÇ Ä 1965 Å. [113] Ë
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓËâ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ µÅÅÇÓØÑÇÏ [114]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [9, 10Â].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [10Ã]. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [8], Ë ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
[115], ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ì ª¬.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [15]. °ÐÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113, 116, 117] Ë
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ [31],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ª¬ ÆÎâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ¥ÂÐËË (¡ÓØÖÔ),
³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡) Ë ¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¦ÓÇÄÂÐ) [115]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÐË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâ-
ÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ®áÐ-
ØÇÐ Ë ÆÓ.).

KÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÑÔÇÄÑÇ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâÔß Ä
ÍÂÐÂÎ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 8). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÑ, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÇÌ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕß-
Ôâ Ä ÒÑÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ
­ËÐÆØÂÓÆÑÏ.

¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÑÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ´ÂÍÑÌ ÍÎÂÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ®. ¬ÖÏÂØÑÄÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏË
×ËÊËÍÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÃÞÄÛÇÅÑ ³³³² [8], ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËÇÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (ª¬) [27, 28, 31, 115, 117] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

£ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓaÍÕÇÓËÔÕËÍ
ª¬ Ô ¥²ª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÎÏÂÊÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 3 ë
9®à£. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª¬ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¥²ª ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ØÑÕâ ¥²ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÐÂ.

¯ÇÆÂÄÐââ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [119Â] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥²ª Ë ¬´ª ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 4 ®à£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÂÍ Ë
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [119Ã], Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ¥²ª,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[119a], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¥²ª.

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5,2 ë 9,0 ®à£ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÎÏÂÊÂ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË 13, 20, 30, 55 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ËÏÇÇÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÄÞÔÑÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 1012 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1, ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÛËÓËÐÖ, ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 40 Íà£),
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ.

£ [121] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ª¬ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [122, 123]. £
ÓÂÃÑÕÇ [123] ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 62 ®à£
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË (ÓËÔ. 14).

£ ÓÂÃÑÕe [124] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ª¬ ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,9 Mà£ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ª¬ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

¦ÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ª¬ Ä ÏàÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ¤à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË, ÍÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÓÂÃÑÕaØ [126]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ª¬ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ Ë ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬´ª
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [126], ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ª¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
ÄÆÑÎß ÑÔË h110i, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔË h100i, ËÏÇáÜÇÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ª¬ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [127] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 62,8 ®à£ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÃÇÓËÎÎËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 12 ÆÑ 330 ¬. ¢ÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 40 ë 240 Íà£ Ë
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ.

°ÃÊÑÓ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [128, 15, 27, 28].
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7. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚaÔÕËÙ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ

7.1. ³ÇÚÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¥ÄËÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ,
ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2)
ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë
ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2), ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ. £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.) ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ
[129]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÓ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÆÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ³ÇÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÒÓË
Ze2=�hv < 1, ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 1=2 (×ÑÓÏÖÎÂ®ÑÕÕÂ) [130], ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Z ì ÊÂÓâÆ
âÆÓÂ, Rì ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË (25 0), dO 0 � sin# d# dj.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ (30), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÞÏË. ¿ÕÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¬´ª [94, 95]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ [9]. ®Þ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË.

°ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, Ë ËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [31, 21] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä ÐËØ).

®Þ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ Ë ÊÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [130] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÑÕÕÂ (30) ËÏÇÇÕ
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²ËÔ. 14. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ j Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 62 ®à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. (Ã) ³ÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË h100i ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÑÔË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
[122, 123].
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ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (30) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ ÍÂÍ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓË ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ (Õ.Ç. Ë ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (30), (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ #, ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÏÇÐßÛËÇ �h=pR5 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (30), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(30) ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ �#5 1� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ²ÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ [131].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÔØÑÆÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ-
ÏË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ØÑÕâ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÐÑÅÆÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ËÐÆÇÍÔ RM.

7.2. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. °ÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä 1953 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [129].

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (30), (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ jqj� 2p sin#=2 � p#,
ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÄÇÐ q? � Dp? � p sin# �
� p#, Â ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÖ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ qk � 2p sin2 #=2 � p# 2=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
RM ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÑÓâÆÍÂ �h=pR, ÕÑ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÖÆÖÕ
ÒÑÓâÆÍÂ

Dp? � �h

R
; Dpk � �h 2

pR 2
: �32�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
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�h
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£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÖÕ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ËÎË ÊÑÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [129, 1], ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ) ÐÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ I2 [129, 1]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÃÖÆÇÕ ÐÇ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, Â Ä ÚÇÕÞÓÇ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÃÎËÊË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÄÇÆÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÆÎËÐÖ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÍÙËË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ q ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÐÑÔËÕ Ô ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá �ho (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÄÑÆÂ ÔÚËÕÂÇÏ ÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ) Ë ËÏÒÖÎßÔ �hk � o

��
e
p
=c, ÅÆÇ eìÆËàÎÇÍÕ-

ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ [132; 1, æ 14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Q0 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÕÆÂÚË ÂÕÑÏÂ) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË:

Eÿ E 0 � �ho�Q0 ; �34�

pÿ p 0 � �hk� q ; �35�

ÅÆÇ E, E 0, p, p 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ. µÏÐÑÉËÏ ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂ v.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dE � vdp, ËÏÇÇÏ

vqk � �hkv cos y 0 � �ho�Q0 : �36�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ y 0, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

qk � �ho
v

"
1ÿ v

c
� v

c

o 2
0

o 2
� v#

2c

�
y 0

2

�2
#
�Q0

v
; �37�

ÅÆÇ o0 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (10).
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (37) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ

ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÔÑÒÖÕÔÕ-
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ÄÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

Lcoh � �h

qk
: �38�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (32), ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ.

7.3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ) Ë ÑÔÇÄÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (30), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ, âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË:

sRM �
�
dsRM dO 0 � 4�Ze2�2E

v 2

�
d�Ep ÿ Ep 0 �

p 0q 4
dp 0 : �39�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (39) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ

dp 0 � dp 0x dp
0
y dp

0
z � p 0 2 dp 0 dO 0 : �40�

±ÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÆË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (39),
(40) ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [129]

ds � 4
�Ze2�2E
v 2

�
d�Ep ÿ Ep 0 � dp 0

p 0
��pÿ p 0�2 � ��h 2=R 2�2��

�
�����X

i

exp

�
i�pÿ p 0�r

�h

������
2

; �41�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ p 0. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [129] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ (Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÏÇÔÕÑ v 2 cÕÑËÕ c 2), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÖÜÇÐ ÔËÏÄÑÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ dp 0. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ) ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÄÇ-
ÆÇÐ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [129]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (41) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
®ÑÕÕÂ (30), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß), ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [129, 1]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä

[129, 1]) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ�����X
i

exp

�
i�pÿ p 0�ri

�h

������
2

� N
�
1ÿ exp�ÿ2M ���

� exp�ÿ2M �
�����X

i

exp

�
i�pÿ p 0�ri 0

�h

������
2

; �42�

ÅÆÇ ri 0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, N ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,

2M � jpÿ p 0j2 u 2

�h
�43�

ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ, u 2 ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: s � sam � scoh,
ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë®ÑÕÕÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ 1ÿ exp�ÿ2M�:

dsam � N
�
1ÿ exp�ÿ2M�� dsRM : �44�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

dscoh � dsRM

�����X
i

exp

�
i�pÿ p 0�ri 0

�h

������
2

exp�ÿ2M� : �45�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß
ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÎÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÏÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [129], ÔÇÌÚÂÔ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¯Ñ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ âÆÇÓ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë Õ.Æ., ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑ-
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ)
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (45) ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ (ÒÓË àÕÑÏ
ÄÏÇÔÕÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (40) ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

scoh �
�
dsRM

�����X
i

exp

�
i�pÿ p 0�ri 0

�h

������
2

exp�ÿ2M� p 0 2 dp 0 :
�46�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÃÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ p 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (30) ÃÇÊ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÚÂÔÕËÙ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. Ë ÄÐÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ.

¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÎÇÕÂÇÕ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (ÔÏ. [1, Ô. 410]).
±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË y; z Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N1 ÄÆÑÎß
ÑÔË x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË p � px, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ cos y � 1, ËÏÇÇÏ�����X
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ (47) Ä (46), ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ p 0x, p
0
y, p

0
z Ë

ÓÂÊÆÇÎËÄ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÇÐÍË S, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
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©ÆÇÔß n2n3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË y; z; p 0x
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ

p 0 2 � p 2 ; p 0y � py � 2p�h

a
m ; p 0z � pz � 2p�h

a
l ; �49�

Õ.Ç.

p 0x
2 � p 2

x ÿ
4p�h

a
�mpy � lpz� ÿ

�
2p�h

a

�2

�m 2 � l 2� : �50�

©ÐÂÚÇÐËâ m Ë l ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ

2p�h

a

����������������
m 2 � l 2

p
4

�h������
u 2

p : �51�

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ m Ë l ÚËÔÎÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË p 0x � px. ¶ÖÐÍÙËâ scoh ËÏÇÇÕ
ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. °ÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

p 0x � px � 2p�h

a
n� 2�h

N1a
; �52�

ÅÆÇ n � 0; 1; . . .

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (50) Ô (52), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÄËÆÇ

na�mb� lg � 2p�h

pa
�m 2 � l 2 � n 2� � a

pN1
; �53�

ÅÆÇ a, b, g ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
¦ÔÎË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÎÇÕÂ ÐÂÌÆÖÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÕÓÑÌÍË ÚËÔÇÎ ni, mi, li, ÚÕÑ (53) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÕÑ
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ÅÆÇ

b 2 � a 2

4p2 u 2
: �55�

¦ÔÎË ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ (53) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ scoh
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß N 2

1 ) Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÄÐÑÔËÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (44).

¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ (44), ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ y 0

ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍËÇ ÄÞÃÓÑÔÞ (ÒËÍË) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (27)), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÅÓÂ×ËÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11, 12, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÛÎÞØ ÎÇÕ [1].
¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÓË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 11, 12
ÅÓÂ×ËÍÂÏË.

¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (54)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÖÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ËØ
ÚËÔÎÑ, ËØ ÛËÓËÐÖ, ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [129], ÚÕÑ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (54) ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ N 2

1 , ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ N1

àÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß, ÑÕÍÎÑÐËÕÔâ ÑÕ ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÅÆÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (53), Ë ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ (53)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x (Õ.Ç. a � 1), ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (53) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß n � 0 Ë ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (54) ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m Ë l, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ (51)

m 2 � l 2 4
a 2

4p2 u 2
� 100 :
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£ØÑÆâÜÖá Ä (54) ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ C ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ u 2.
£ÇÎËÚËÐÂ 4p2R 2=a 2 ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÓÂÄÐÂ 0,063, ÆÎâ
ÔÄËÐÙÂì 0,024. £ÇÎËÚËÐÂ �u 2�1=2=a ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,022, ÆÎâ ÔÄËÐÙÂì0,042,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ì 0,046, ÆÎâ
ÔÄËÐÙÂ ì 0,085. ±ÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ C ÆÎâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 28,76,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¥ÇÃÂâ C � 14;33, Â ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ C � 38;61 Ë 14,21. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Í ÓÂÆËÖÔÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË R
ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 40, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÆÇÔâÕË. ±ÓÑÄÑÆâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ.
°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÑÍ ÂÎÏÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [1].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÐÂÏË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÇÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ (ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÄÐÂ N1a) ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÖÏÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í à××ÇÍÕÖ ÊÂÕÇÐÇÐËâ [31], Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. µÚÇÕ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÇÐÍË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ

scoh � 4�Ze2�2
v 2p 2

N2N3N
2
1A < N2N3pR 2 �56�

ÐÂØÑÆËÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ:

N 2
1 <

1

16pCy 4
L

: �56 0�

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËÇ (56 0) ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ. °ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ,
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÑÏ ­ËÐÆØÂÓÆÂ (29).

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (56 0) ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ, ÚÕÑÃÞ N1 ÏÑÅÎÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÅÑÎ
­ËÐÆØÂÓÆÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ­ËÐÆØÂÓÆÂ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÇÔÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ.
®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (56 0) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÕÓÖÐÞ).

¥Îâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË x ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË a (ÓËÔ. 15Â). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÚÂØ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÎË ÔÕÓÖÐÞ [9]. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË x ÐÂ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � �y 2 � z 2�1=2 ÑÕ ÔÕÓÖÐÞ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ Ä ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [9].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Õ.Ç. ÒÓË Ze2=�hv > 1, Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. OÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕ ËÆÇË,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [9].

¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÕßN1, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

N1Ze
2

�hv
< 1 : �57�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ­ËÐÆØÂÓÆ.

¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕß àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. [21] Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, [31] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐÇÌ). ¿ÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (57) ÎËÃÑ ÇÏÖ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕ-
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²ËÔ. 15. (Â) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÕÓÖÐÇ):
a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, # ì
ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÔÕÓÖÐÞ, p, p 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. (Ã) ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÐÖ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y. µÅÎÞ #, j ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p.R, d,
a ì ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÕÓÖÐÂÏË Ë
ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÐ). ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË ÔÕÓÖÐÞ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ÆÇÌÔÕÄËâ (Õ.Ç. Ä Ô×ÇÓÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË) ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.
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ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ [9].

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÕÓÖÐÞ) ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (25). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

ds � 4�Ze2�2E 2

�q 2 � �h 2=R 2�2
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2

dO 0 ; �58�

ÅÆÇ ri � rÿ nia ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ
ÂÕÑÏÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ nia.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (42), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÂÕÑÏÂ ni, Â ÒÑÆ N1, ÄØÑÆâÜËÏ Ä (47),
ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ,
ÚËÔÎÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆÎËÐÇ (33). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÐÂ ÆÎËÐÑÌ L > Lcoh ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎËÐÑÌ Lcoh, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÙÇÐÕÓ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [9] ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑË ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. µÚÇÕ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Í
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂ ÆÄÂ:
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, Õ.Ç. ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:�����X
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ÅÆÇ ri 0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
qk � p# 2=2, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË qk � p�hl=a, ÅÆÇ l ì ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
# 2 � 2p�hl=pa Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä N 2

1 . ¿ÕÑ ÇÔÕß à××ÇÍÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÆÖÉ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [31]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂÕÇÐÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

scoh � 4

�
Ze2

vp

�2

N 2
1A < pR 2 ; �60�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ (Õ.Ç. ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË:

N1 < yÿ2L ; �61�
ÅÆÇ yL Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ­ËÐÆØÂÓÆÂ (29). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÓËÇÐÕÂ-

ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄâÕÔâ (Õ.Ç. N1 ÔÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÇÆËÐËÙÖ), ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÖÅÑÎ
­ËÐÆØÂÓÆÂ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ÓÇÛÇÕÍË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÊ ËØ ÖÚÇÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ), ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË
ÄÞÛÇ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ

8.1. °ÔÇÄÑÇ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. °Ð ÄÂÉÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÂÉÇ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÄÇÆÇÏ ÖÅÑÎ y
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ë ÑÔßá
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÂÕÑÏÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ri � ni a, ÅÆÇ a ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÐÞ.
µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË pp 0 Ë pa, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ j (ÓËÔ. 15Ã). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�pÿ p 0�ri � pri cos y�1ÿ cos#� ÿ pri sin# sin y cosj �

� pri
# 2

2
ÿ priy# cosj �62�

ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (62)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌì Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (62) ÄØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß (59), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (62) ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÐÑÄÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ [9]. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔÝ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ ­ËÐÆ-
ØÂÓÆÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [9]. OÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ­ËÐÆØÂÓÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÊÄËÄÂáÕ ËÆÇË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä [9].

¹ÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÔÕÓÖÐÇ,
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÐÞ. ¿ÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÆÎËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ë
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. ³ÎÇÆÖâ ­ËÐÆØÂÓÆÖ, ÄÄÇÆÇÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÓÖÐÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,

U�y; z� � 1
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i
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ÅÆÇ Ui�rÿ ri� ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (25). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË) ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÇÛÇÕÍË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÆÂÚÇÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß)
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÑÎß ÏÂÔÔÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ [9, 31]:

d

dt

mv�t���������������
1ÿ b 2

q � ÿHU�y; z� : �64�

£ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

�q � ÿ c 2

Ek

q
qq

U�y; z� : �65�

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ Ek Ë àÐÇÓÅËâ E? Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐÞ

E � Ek � c
����������������������
p 2
k �m 2c 2

q
; �66�

E? � E _q2

2c 2
�U�y; z� �67�

Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË.
±ÑÒÇÓÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË r > R ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

E? �
Ek _q2

2c 2
� p 2

?c
2

2E
� 1

2
Ey 2 ; �68�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÔÕÓÖÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄËÆÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ

rn � rn 0 � un : �69�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

U�rÿ rn� �
1

2ru 2a

�
d2u exp

�
ÿ u2

2u 2

�
�

�
�
dxU�rÿ rn � u; x� ; �70�

ÅÆÇ u 2 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÕÓÖÐÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÔÕÓÖÐÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÐÇ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ r 2 4 u 2 ËÏÇÇÏ

U0�y; z� � 2Zee1
a

K0

�
r
R

�
: �71�

©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË (25 0), Â K0 ì ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ: K0 � 1 ÒÓË r � R Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË r > R. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÔÕÓÖÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (71) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ e1. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ
ÊÂÓâÆÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÞÛÇ
(ÓËÔ. 16). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5, 7, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ ÑÔÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ (63) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ�
ÿ �h 2

2gm0

�
q2

q2y
� q2

q2z

�
�U�y; z�

�
c�y; z� � E?c�y; z� : �72�

²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÓâÆ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
gm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÐ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÑÔÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y; z Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

U�r?� �
X
gm

Ugm exp�igmr?� : �73�

²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ÃÖÆÖÕ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ An ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â k? ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

cn�r?� �
1������
An

p exp�ik?r?�
X
gm

Cn
m exp�igmr?� : �74�
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²ËÔ. 16. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (ÐÂÄÇÓØÖ) Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÄÐËÊÖ).
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¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (74) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72), ÒÑÎÖÚËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÙÇÒÎâáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cn

m. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄÇÆÇÏ ÊÂÆÂÚÖ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ËÊN ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕËÒËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. °ÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[124] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÑÔÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U�z� ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8). °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ ÓÇÛÇÕÍË. U�z� ÇÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ z:

U�z� �
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Uat�r� dx dy : �75�

²ÂÊÎÑÉËÏ U�z� Ä ÓâÆ ÒÑ g:

U�z� �
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m�ÿN
Um exp�imgz� �76�

Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

cn�z� �
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Xm��N
m�ÿN

Cn
m exp�imgz� : �77�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

ÿ �h 2

2gm0

q2

q2z
�U�z�

�
c�z� � E?c�z� ; �78�

Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ [128Â].

8.2. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÖÐ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (63) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä (63) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇØ
ÔÕÓÖÐ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ [9, 10, 12, 27, 21, 23,
15, 28, 14, 16, 19]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ØÂÓßÍÑÄÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [31],

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15, 19, 22, 23,
27, 28, 10]). £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÄÐÇÔÎË ÄÂÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19a], ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ). ±ÓË ËÊÎÑÉÇ-
ÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
(àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ Ë ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ, ×ËÐËÕÐÑÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ ÒÑ
àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÆÂÆËÏ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (71), ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ËÐËÕÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÇÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ.
¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ËÐËÕ-
ÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÐÂ ÄÎÇÕÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
y < yL. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÂÕÑÏÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô âÆÓÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË Ö
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [15]. ªÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
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²ËÔ. 17.µÓÑÄÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30,5®à£,
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ: (Â) ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [124].
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ÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓ-
ÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. µÓÑÄÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÎÇÉÂÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62), (74), (78) ÄØÑÆËÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ, àÐÇÓÅËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍàÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [133].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [15] Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË £.¡. ¢ÂÊÞÎÇÄÂ Ë
¯.£. ¨ÇÄÂÅÑ [28]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ, ÆÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË RREPS-99 [90, Ô. 14, 28,
64], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏª¬, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [8],
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [27, 28, 15, 128].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ª¬ Ä ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [126Ã], Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ, ¬´ª (ÕËÒ ¡
Ë ÕËÒ ¢), ¥²ª Ë ª¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ 30 ®à£.

9. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

9.1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä 90-Ç ÅÑÆÞ Ä ¸¦²¯e [101 ë 103], ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏÔâ Ä
ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ¬´ª, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÐË
ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂÄÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [30, 100 ë 102] ÃÞÎÂ
ÄÞâÔÐÇÐÂ ËØ ÒÓËÚËÐÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¢ÂÓÞÛÇÄÔÍÑÅÑ ë´ËØÑÏËÓÑÄÂ [18, 23] Ë ÃÞÎÂ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¢ÂÌÇÓÂ ë¬ÂÕÍÑÄÂ ë
³ÕÓÂØÑÄÇÐÍÑ [17, 30], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÛËÓÑÍËÌ
ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [102, 103], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ­ËÐÆØÂÓÆÂ [98],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÏÇÕÑÆÂ
¶ÇÓÏË ë£ÂÌÙÊÇÍÇÓÂ ë£ËÎßâÏÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5 Ë ÓËÔ. 6), ÕÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑËÄÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (14) ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÂÕÑÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá, ÓÂÄÐÖá (ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏÖ Ä [1, æ 2])

v1 � 2Ze2

mcr
; �79�

ÅÆÇ r ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. ªÊ (79) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, ÓÂÄÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: o5 2cg 2=�r, ÅÆÇ �r ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÆÂÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá ¢ÇÕÇ ë ¤ÂÌÕÎÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄË-
ÉÖÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÆÂÚË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÆÂÚË Ë ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÂÕÑÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÆ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÂÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ [131]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÆÂÚË ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÞÏ ÍÂÍ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (ÔÕÓÖÐÞ) Ë ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. £
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´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 18. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ®à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ [126Ã].
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ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÍÄÂÆÓÂÕ ÖÅÎÂ ­ËÐÆØÂÓÆÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÖÅÎÂ ­ËÐÆØÂÓÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (61) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÕÓÖÐÞ Ncoh, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ncoh ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ ËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá ÔÕÓÖÐÞ ÆÑÎÉÇÐ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ­ËÐÆØÂÓÆÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÂÍÕ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ), ÕÑ ÖÅoÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ mc 2=E [130,
æ 90]. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ­ËÐÆØÂÓÆÂ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛËÎÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖ-
ÒËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ
m 2c 4=U � 100 ¤à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 9.3).

´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÖÔÎÑÉ-
ÐâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ.

9.2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o � qoH, ÅÆÇ q ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Â oH ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (81). ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ [131]
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ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ H, r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ H, ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ a, Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß H ÐÂ H cos a.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÆÂÚË Ë
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÂÕÑÏ, Ä ÖÅÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ g. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË [131]
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£ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ q
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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Ë Fì×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË.
£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (82) ë (84) ÐÖÉÐÑ ÄÐÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥Îâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä [132] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÓËÏÇÓÂ Ä [1, æ 15]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
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ÅÆÇ o0 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (10).
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£ÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
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×ÑÓÏÖÎÂ (83) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [132]:
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

9.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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©ÆÇÔß H0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:

H0 � m 2c 3
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±ÓË w5 1 ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÄÞÛÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚÇÌ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÕÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÖÎ (82), (83). ¬ÓÑÏÇ à××ÇÍÕÂ
ÑÕÆÂÚË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ
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ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË [134, 137]. ±ÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137].
±ÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚÕÇÐÞ Ä [135]. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐoÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [138]
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ÅÆÇ Fì×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË.
£ÞÓÂÉÇÐËâ (95), (96) Ë ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ w ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ä [130, æ 90]. ªÊ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË w > 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [17, 30] ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

£ [18, 23] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 28] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ [15, 28] Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÇÜÇ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ
[139, 140] Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (64) Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÐÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÓÂÃÑÕÍË Ë Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÞ ÔÕÂÐÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. Á ÐÂÆÇáÔß ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, Ë ÃÖÆÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÖÒÖÜÇÐËâ Ë
ÐÇÆÑÚÇÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ×ËÊËÍÑÄ,
ÒÑÏÑÜß ÍÑÕÑÓÞØ â ÑÜÖÜÂÎ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ. Á
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥ÂÓÃËÐâÐÖ, ¡ÄÂÍâÐÖ ËªÔÒËÓâÐÖ ËÊ
¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ; ¡ÓÕÓÖ ËÊ ­ËÑÐ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ; ¬ÑÕÕÂÖÊÖ Ë £ÇÌÏÂÐÖ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä ®áÐØÇÐÇ; ¶ËÑÓËÕÑ ËÊ ¬ÂÕÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä £ÂÛËÐÅÕÑÐÇ; ºÖÎßÅÇ Ë »ÂÅËÐÖ ËÊ
·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ; ±ÑÕÞÎË-
ÙËÐÖ Ë ±ËÄÑÄÂÓÑÄÖ ËÊ ´ÑÏÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË; ¢ÂÓÞÛÇÄÔÍÑÏÖ ËÊ ®ËÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ,
¯ÂÔÑÐÑÄÖ ËÊ ¢ÇÎÅÑÓÑÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ; ²ËØÕÇÓÖ Ë
®ÑÓÑØÑÄÔÍÑÏÖ ËÊ ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË; ¿ÐÆÑ Ë ¹Ö×ÂÐË ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ·ËÓÑÔËÏÇ;
µÅÅÇÓØÑá Ë ®ËÍÍÇÎßÔÑÐÖ ËÊ ¥ÂÕÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä
¡ÓØÖÔÇ; ¢ÂÍÇ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ Ä ®ÂÌÐÙÇ; ¯ËÕÕÇ ËÊ ´ÑÍËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ; ¢ÂÌÇÓÖ, ¬ÂÕÍÑÄÖ, ³ÕÓÂØÑÄÇÐÍÑ ËÊ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ; ¨ÇÄÂÅÑ Ë
¬ÑÐÑÐÙÖ ËÊ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ" Ä ®ÑÔÍÄÇ, ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÄÛËÏË ÏÇÐâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÃÔÖÆËÄÛËÏË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÑÃÊÑÓ. £ÞÓÂÉÂá ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß £. ¯ËÍÑÅÑÔâÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË
ÑÃÊÑÓÂ. ³. ¥ÂÓÃËÐâÐ ÑÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ÖÔÎÖÅÖ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÄÛËÔß Ô ÓÖÍÑÒËÔßá Ë ÔÆÇÎÂÄ ÓâÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓË
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÆÂÍÙËË ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ
ÕÇÏÇ 96-772 ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË
¡ÓÏÇÐËË Ë ÒÑ ÅÓÂÐÕÖ INTAS-99-392.
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