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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÍÓÑÏÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë

ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1950 ë
1970 ÅÑÆÞ (ÔÏ. [1]), Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÕÑÍ
ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ËÊËÍË
àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÏËÓÂ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ, ¸ÇÓÐÇ Ë ÆÓ., Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÔÍÖÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÖÚÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë Õ.Æ.).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ. °ÐË ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÐËË ÅÑÆÞ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [2].

2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ

£ÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1953 ë 1972 ÅÅ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÐÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÂÐÑÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1], ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÇÜÇÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÇÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë
ÖÚÇÃÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÒËÔÑÍ ËØ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í ÑÃÊÑÓÖ [2], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
âÄÎÇÐËâÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ.

³ÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
(ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ [1]) ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ¥ÖÃÐÇ Ë
³ÇÓÒÖØÑÄÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËØ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ì [3, 4]: Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì à××ÇÍÕÂ ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ.

£ÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÕËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÐË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÜÇ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ). TeÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÇÆÇÎ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÑ 1969 ë 1970 ÅÅ., ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ m-ÏÇÊÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 1024 à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [5Â, Ã],
ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

£ 1994 Å. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ SLAK-E-146 ÖÚÇÐÞØ ËÊ
³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä £ÂÛËÐÅÕÑÐÇ, ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ
¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­oÖ-
ÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ ®.­. ±ÇÓ-
ÎÑÏ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [6] Ë ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,2 ë 500 ®à£) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 8 Ë 25 ¤à£. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 1 ÂÄÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÏâÅÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

Lcoh � 2E1E2

om 2c 3
; �1�

ÅÆÇ E1; 2 ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß

ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ (1) ÏÑÉÇÕ
ÖÕÑÚÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ,
ÖÅÎÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄËÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÚËÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ Lcoh à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ

�hdcoh � �h

Lcoh
; �2�

ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.
¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ

ÄÞÄÑÆÖ ì ÆÎâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ËÎË ÑÚÇÐß ÏâÅÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ), ÍÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÒÓÂÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË 2. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÂÕÑÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐa ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1953 Å. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÐÑÔÍÂØ 1, 2). °ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÖá) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ.
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÖÉÇ ÆÇÎÂáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [7a] Ä
ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [7Ã], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÂÔÔÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ,
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1012 à£, Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [8, 9] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ­ÂÐ-
ÆÂÖ Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ì ­±-
à××ÇÍÕ) [10], Ë à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [11], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß ÇÅÑ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ: à××ÇÍÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ à××ÇÍÕ ´®.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÛÎÞØ ÎÇÕ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®ËÅÆÂÎÂ [12Â], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚËÎ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [12Ã, Ä]). £ÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ®ËÅÆÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑØÓÂÐË-
ÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËâ ­±®). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓËÎË ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË®ËÅÆÂÎÂ, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

1 ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐ ® ­ ¨¿´¶ 25 289, 296 (1953); ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [24, æ 93,
Ô. 461].

2 ¶ÇÌÐÃÇÓÅ ¦ ­ "¿××ÇÍÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ"±ÓËÓÑÆÂ
(1) 30 (1994) [ÂÐÅÎ. ÒÇÓ. http://www.phys.au.dk/�ulrik/lpm/Nature.doc];
ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ¡ØËÇÊÇÓ ¡ ª, ºÖÎßÅÂ ¯ ¶ µ¶¯ 151 385 (1987).
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ
Ë Õ.Æ. (ÔÏ. [1] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

µÓÑÄÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [1] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
(ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÎÇÕ ÔÏ. Ä [5, 6]).

±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [6, 8, 9]
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË
ÕÇÑÓËâÏË (ÔÏ. [13] Ë ÑÃÊÑÓ [14]). ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.

¯ÇÆÂÄÐÑ (ÏÂÓÕ 2002 Å.) ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç ÅÓÖÒÒÑÌ
µÅÅÇÓØÑÌÂ [15] (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ). ³ÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄ-
ÐÞØ 149, 207 Ë 287 ¤à£. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä
³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ÊÆÇÔß ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä
ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐâØ ËÊ ËÓËÆËâ, ÕÂÐÕÂÎÂ, ÏÇÆË Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓË àÕËØ
àÐÇÓÅËâØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

3. ¯ÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ [16 ë 19]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Õ.Ç. Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ËÏÇáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16 ë 18, 20,
21] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÎËÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÖÍÂÊÂÕß, Ä
ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÔÎÇÆÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ [18], ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ (ÔÏ. [16]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÞ
(ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ). ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÊÎÑÉËÕß
ËØ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÊÑÓÖ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.

¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÄËÆÇ ÛÂÓËÍÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r0, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ r 00, ËÊÎÖÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËá Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÕÓÇÐËâ �4=3��e 2=pr0�r 00 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÐÖÎá ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
­ÑÓÇÐÙ ÇÜÇ Ä XIX ÄÇÍÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ë ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË mr 00 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËá, ÕÑ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ô ÔËÎÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë
ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá) ÏÂÔÔÖ m, ÔÚËÕÂâ ÇÇ
ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÇÏËÕß ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÐÖÎá
Ë ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÄËÉÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ×ÑÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ÐÇÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ×ÑÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÓâÆ (ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ)
ÕÑÉÇ ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÇÜÇ ÕÓÇÕßá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÒÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÕÇÑÓËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÄÇÓÛËÐÐÖá
ÚÂÔÕß), ÚÕÑÃÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

±ÓË ÄÔÇÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ØÑÕâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÑÅËÍË ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÇÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÅÑÎÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏË, ÐÇ
ÖÚÕÇÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎâÏË ÐÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÎáÃÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ), Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÆÇÄÂÐËâ, ÕÑ ÅÑÎÞÌ (Õ.Ç.
ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÆÄËÉÖÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÆÇÄÂÐËâ ÖÔÒÇÇÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß.

®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [18]. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ, ËÏÇáÜËÌ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ (ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄËÆÂ E exp �ÿiot� � c:c: ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑ-
ÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t > 0 Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÇÔÎË
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÑÐ ÃÞÎ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÕÄÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]):
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ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
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ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÕÇÓÏËÐ "ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓeÐËâ") ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
t4 1=D, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ D ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �D2�1=2�; ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t � �h=D, ÕÑ ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

1

D2
sin2

tD
2

�5�

ÑÍÑÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

E2 ÿ E1 ÿ �ho � �h�o21 ÿ o� � �h

t
: �6�

¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç.
o � 0 (ÕÑÅÆÂ jE2 ÿ E1j � �ho21), ÕÑ ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ o21t4 1. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË to21 � 1 àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ t, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ, Õ.Ç.

jE2 ÿ E1j � �h

t
: �7�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2! 1.

°ÕÔÚËÕÞÄÂâ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÑÕ t � 0, Â ÑÕ t � ÿ1 Ë ÄÄÑÆâ
ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �lt�, ÒÖÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚËÏ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÇÔÎË Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÖÔÕÓÇÏËÏ l! 0 (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß t
ÐÂ dt. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

jE2 ÿ E1 ÿ �hoj < �h

dt
: �7 0�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÑ dE � v dp Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔËÔÕÇÏÞ dp1 � dp2 � dp, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¢ÑÓÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ dp Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ [23]:

�v2 ÿ v1� dp � �h

dt
: �8�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÆÎâ dpx, dpy, dpz. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÌÕË ÓÂÊÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ Ô ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÖÔÕÓÇÏÎââ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¯. ¢ÑÓÂ [23], ­ÂÐÆÂÖ Ë ±ÂÌÇÓÎÔ [24] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË (Õ.Ç. ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ) ËÏÒÖÎßÔÂ p, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎËÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË dt, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄËÆÂ dp dt � �h=c. ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ

ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

dE dt � �h : �9�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ dt ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �h=dt.
´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÖÅÑÎÞÏ [18], ÃÖÆÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÆÇÕÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÐ ÑÆÇÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÔÏ. [17, 18]), a ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ
ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [18] ÓËÔÖÐÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ). £ÓÇÏâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË
ÄÓÇÏâ ÑÆÇÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂ-
ÐËË dE Ë �ho, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÅÑÎÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÆÇÕÑÅÑ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓË-
ÏÇÓ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [7a]. ±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÆÓÖÅÖá (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞìËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÖ).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÅÑ
ÏÂÔÔÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ËÏÇÇÏ
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÅÑÎÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÑÆÇÕÑÅÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß
ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË Ë ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [17 ë 19], Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÎÖÅÑÎÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [1, 2]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ,
Õ.Ç. ËÊÎÖÚÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇÏË âÆÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ Lcoh. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÓÂÔÔÇÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ mc 2=E, Ë
ÄÞÌÆÇÕ ËÊ ÊÑÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

1268 ®.­. ´¦²-®ª¬¡¦­Á¯ [µ¶¯ 2003



ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ë àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (Ë
ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÑÎÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄËÉÖÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÂÉÇ ÄÞÌÕË ËÊ
ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÇÏ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Õ.Ç.
ÒÓË ÄÎÇÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÞ µÅÅÇÓØÑÌÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ). °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ [19], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑ-
ÎáÙËâ ÒÑÎÖÅÑÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÖÅÑÎÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

4. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
®Þ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1994 ë 1996 ÅÅ. [6, 8, 13, 14],
ÄÞÊÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÞÏË 8 Ë 25 ¤à£. ªÊÖÚÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÑÕ 0,2 ÆÑ 500 ®à£ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÎáÏËÐËâ,
ÉÇÎÇÊÂ, ÔÄËÐÙÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÖÓÂÐÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ 0,1%L ÆÑ 7%L, ÅÆÇ L ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂÏË, ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÍÓËÄÞÏË
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ), ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÏ ®¬). ¬ÓËÄÞÇ ®¬ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ì à××ÇÍÕ ­±, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ (Õ.Ç.
à××ÇÍÕ ´®), ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ
(Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¤¶), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÐËÙ Ö
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏËÛÇÐË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËe ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ
(à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¤ÖÓÇÄËÚÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÛÇÐË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ×ÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÂØ, Ë Õ.Æ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÕÇÑÓËË
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¢ÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ®¬, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÕÑÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÂÉÇ ÆÂÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
[25], ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄËÆÂ Z�Z� 1� ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÑÄÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [6, 13].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
SLAK E-146. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ [26] ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ. £ 1950 ë 1970 ÅÅ. ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ (ÄÍÎá-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÐÂÍÎÑÐÐÞÌ ÄÎÇÕ Ë Õ.Æ.). ²ÂÃÑÕÞ
àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1]. OÆÐÂÍÑ
ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ë ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ³ÎÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÑÕÃÑÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ä ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÕ ÄÞÛÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ®¬ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÆÎâ ÕÑÌ
ÚÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÇ, ÄÞÃÓÂÎË ÄÂÓËÂÐÕ ±Â×ÑÏÑÄÂ [27].

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ã ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ®¬ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË 25 Ë 8 ¤à£ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2% ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ªÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓËÔ. 1Â ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (­±) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´®); ÓÑÔÕ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (¤¶). ¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ 10 ®à£, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ. ²ÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÍÓËÄÑÌ
®¬ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ 1 ®à£
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÐÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 8 ¤à£
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ­± ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÎËÐ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë à××ÇÍÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ (´®) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÓËÔ. 1Ã). £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÎÇÄÑÏ
ÍÓÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Â (ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

´. 173, å 12] ±²°¸¦³³½ ±²ª £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ªÁ· £ ¡®°²¶¯½· ª ¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· 1269



ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂ
ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ l ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÎÖÚÛÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ l < Lcoho=go0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕÔâ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4.4.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇ
ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÇÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ SLACÇ, ÃÑÅÂÕÞ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ËÏÞÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÂØ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ SLAC E-140, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÆÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË.

4.2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÓÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-

ÐÞØ ÄÞÛÇ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ËÊÎÖÚÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ), ÖÚÇÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÂÄÕÑÓÂ
ÔÕÂÕßË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÊÑÓÂ
ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÖÅÑÏ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓË-
ÚËÐ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÇÓÏË ë£ÂÌÙÊÇÍÇÓÂ ë£ËÎß-
âÏÔÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, Â ÕÂÍÉÇ Ä
[1, æ 2] ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ. ¬aÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÇÕÑÆ
ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÑÆËÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÒÔÇÄÆÑÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¯ËÛËÐÞ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ âÆÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÔÏ. [1, ×ÑÓÏÖÎÂ
(2.19)], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË d � dcoh ÐÂ d2 ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË):
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²ËÔ. 1. (a) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 ¤à£, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ k � �ho Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2%L: 1ì¢¤�¤¶, 2ì¢¤, 3ì­±�¤¶, 4 (ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, 5ì®¬ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ­±, ´® Ë ¤¶. (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 8 ¤à£. ¬ÓËÄÞÇ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÚÇÕÖ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ¢¤�¤¶, ­±�¤¶. ¥ÂÎÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÍÓËÄÂâ ®¬ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ),
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ ¢¤�´®.
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (13) ÒÑ k2? � k22 � k21 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ a=l�� mc=�h ËÊ-ÊÂ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÏÑÉÇÕ ÐÂÏ ÃÇÊ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍË ÏÐÑÅËØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ k1
ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ k1 5d2. ¦ÔÎË
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ k1 (ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
d2 � dcoh), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ k?, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë
¤ÂÌÕÎÇÓÂ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá:

dsBG � 4s
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�ho
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�2

� 4
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Lrad : �15�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË

Lrad � ln
aR

l�
ÿ 1

2

(ÔÏ. [1, æ 5]), ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ.
¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ­± Ë ´®

ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË:

�hd2 � �hdcoh ÿ p1y
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ÅÆÇ y 2
1; 2 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÖÅÎÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ �hd2, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [1,
æ 18]):

d2 � dcoh � dcoh
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ÅÆÇ

dcoh � mc 2�ho
2E1E2l�
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ìÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔ (2), ÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ �h, ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÑÄ à××ÇÍÕÑÄ
­± Ë ´®, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆÎËÐÇ (1), Es ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÓÂÄÐÂâ 21 ®à£, L ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ
×ÑÓÏÖÎÖ (23 0)), l ì ÆÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, l�ì ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ 2p, o0 ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (11). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ l (ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ d2,
ÕÑ ËÊ (17) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÓÐË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ d2 Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ [11]:
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£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ­± (19) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ âÆÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕÂ ´®:

d2 � dTM � dcoh � o2
0

2oc
: �20�

¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ËÊ (19) ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ:

d2 � dLP � dcoh
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�������������������������������
1� 4E 2

s

m 2c 4dcohL
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: �21�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (19) Ä (13), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ k1 Ë k?.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß d2 ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇ ÉÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ (Õ.Ç. �ho5E1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [11]

dsTM � 16

3
s
do
o

Lrad

1� �o2
0=o

2� g2 : �22�

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ­±, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dcoh �
� m 2c 3o=2E 2

1 Ë ÆÎâ dLP ËÊ (21) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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£ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎËÄÐÇÌ ÆÎËÐÖ ÒÖÕË z ËÊÏÇÓâáÕ
ÑÃÞÚÐÑ Ä t ÇÆËÐËÙÂØ:
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L
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ln �183Zÿ1=3� : �23 0�

¥ÎËÐÂ L ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÎËÄÐÇÌ, ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐÂ ÔÚËÕÂ-
ÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË L
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Ä L ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÄÐÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÐÑÄÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[8, 9, 13, 14], ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÒÑÆ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ L ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍ-

´. 173, å 12] ±²°¸¦³³½ ±²ª £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ªÁ· £ ¡®°²¶¯½· ª ¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· 1271



ÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

³ÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [11]

dsLP � 4
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ÅÆÇ Lrad � ln �183Zÿ1=3�ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

®ËÅÆÂÎÂ [12] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 1=3. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÕÓÇØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ:
¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ do=o, ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ do=

����
o
p

Ë ´® ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ o do ÒÓË o < go0. £ÔÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7 ë 9, 13, 14], ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÐËØ ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËe ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ âÆÓÖ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¿ÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ k1, ÄØÑÆâÜËÌ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÐËÉÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÐËÙËËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ (1) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ DxDp � �h (ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÑÔËÎË ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏË âÆÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË k1 ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (13).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ®ËÅÆÂÎÂ [12]
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ Ë
ÔÑÛÎÇÏÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1, æ 18 ë 21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ (19) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ [11]:
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ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (25) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ­± (24) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
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µÔÎÑÄËÇ (26) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÖá àÐÇÓÅËá E0, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ­± [11]:

E1 5E0 � m 2c 4Lo0

8cEs
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¥Îâ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÍÑÐÙÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ E0 � 1 ¤à£.

¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ
´® ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË (26). °ÆÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢¤:
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ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (22). ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

o > go0 ; �29 0�

ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢¤, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ ´®.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (28) Ë (29) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ c
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ E1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) Ë ÄÞÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ (ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏâÅÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß E2 ÐÂ E1 [11]):

4

�
Es

mc 2

�2
1

L
4 d

�
1� o2

0E
2
1

o2m 2c 4

�2

: �30�

±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
(ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ­±) ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ds � 4sLrad
do
o

��
�ho
E1

�2

� 4

3

�
1ÿ �ho

E1

��
�

�
"
1� o2

0

o2

�
E1

mc 2

�2
#ÿ1

; �31�

Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢¤ë´® [11]. ±ÓË E1 < E0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ (31).

°ÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
­±, ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (25) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ E1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÏÇÐÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (26) o2 ÐÂ o 02,
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£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË E1 < E0 Ë
ÅÓÂ×ËÍ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÑÃÊÑÓÑÄ¦.­.¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ [12Ã]
Ë ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ, ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ [12Ä], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ¢¤) ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ E1). £ [1] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ �ho=E1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [28]. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓËÔ. 2, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [13].

²ÇÊáÏËÓÖâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (26) Í ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË [11]:
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£Ñ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÕÇÑÓËË ÃÎËÊÍÖá Í s 0

ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÃÖÍÄÑÌ s. ±ÓË s5 1 ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ­± (24), ÒÓË s4 1ìÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¢¤ ë
´® (31). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ) ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÕÇÑÓËâØ.

4.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÒÑÎÖÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
¡.¢. ®ËÅÆÂÎ [12] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ­±,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ËÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ªÏ ÃÞÎo ÖÚÕÇÐÑ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÄËÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. ³ÇÚÇÐËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®ËÅÆÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ y � �ho=E1, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ×ÖÐÍÙËË ®ËÅÆÂÎÂ G
Ë F ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ [12], a ÕÂÍÉÇ Ä [1]. ±ÓË s4 1

×ÖÐÍÙËË G! 1, F! 1 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (31),
ÒÓË s5 1 ì Ä (24) Ô ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ. ©ÂÏÇÐËÄ Ä (33) s ÐÂ s 0, ÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚÕÇÏ Ä
ÕÇÑÓËË ®ËÅÆÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

²ÂÃÑÕÞ ®ËÅÆÂÎÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [1, æ 19, 20,
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ V ëVIII]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÑÍ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËÌ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍe àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ. £ ÕÇÑÓËá®ËÅÆÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë ÖÚÇÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâÏ [6, 25], ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9, 13]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ®ËÅÆÂÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÄËÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÇÓÎÂ [6, 13]:
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ìÖÒÓÖÅËÌ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [6, 8, 9, 13] ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËÏÇÇÕ 2-ÒÓÑÙÇÐÕÐÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ [13] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
®ËÅÆÂÎÂ (33) ÑÃÎÂÆÂÇÕ 10-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ ÇÅÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, Õ.Ç.
ÖÚÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤¶ [26, 27] (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¤ÂÎËÙÍËÌ, ¤ÖÓÇÄËÚ Ë ÁÍËÏÇÙ [28, 29] ÖÚÎË Ä ÕÇÑÓËË
®ËÅÆÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ.
¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8, 9, 13] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1013 à£). £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ´ÇÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ØÑÕâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÜÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÜÖÕË-
ÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [6, 8, 9, 13].
¡ÏÂÕÖÐË Ë ¬ÑÓØÏÂÊâÐ [31] ÆÑÒÑÎÐËÎË ÕÇÑÓËá ®ËÅÆÂÎÂ
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ®ËÅÆÂÎÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÊÏÞÕÑ-
ÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ. £ÎËâÐËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓËË ­±® ÄÐÇÔÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ-ÕÇÑÓÇÕËÍË £. ±Â×Ñ-
ÏÑÄ, ª. ´ÑÒÕÞÅËÐ, ®. ²âÊÂÐÑÄ, ª. ¤ÑÎßÆÏÂÐ, ¡. ¬ÂÎÂÛ-
ÐËÍÑÄ, ¶. ´ÇÓÐÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. [1]). £ ÔÄâÊË Ô
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [6, 8, 9, 13]
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

´ÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ [26] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÓÇÆÂ) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤¶ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÍË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ y (ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ) Ë ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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�ho1 �ho02 E1

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá
×ÑÕÑÐÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. ¯Â ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¤ÓÂ×ËÍ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ
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ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [1, ×ÑÓÏÖÎÞ (26.17), (28.42),
(28.42 0)]
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c 2
�lw ÿ lc�2 : �36�

£ (36) ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÎËÐ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ lw Ë Ä ÔÓÇÆÇ lc Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ì àÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ×ÑÓÏÖÎÞ
¤¶ [1, ×ÑÓÏÖÎÂ (24.22)]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆÎËÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (24.29) ë (24.35), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [1]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (36) ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

okr � go0 ; �38�
ÅÆÇ o0 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (37) ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ
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Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ [32a, Ã], ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [33].

¦ÔÎË Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ (ÔÏ. [34 ë 36], Â ÕÂÍÉÇ [1, æ 26Ã, Ä, 28Ã, É]), ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕoÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ×ÑÓÏÖÎÖ
(36) ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÎËÐ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¦ÔÎË Ä Ic ÄÄÇÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÕËÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÎÇÉÂ-
ÜËÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (26), Ë ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ E 2. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá E0, ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÖá ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë

×ÑÓÏÖÎÞ (37) ë (41). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.
[1, æ 26Ã Ë ÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä æ 28]).

£ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆÂÄÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞÇ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ë ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [1].
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÍÂÊÂÎË ¤ÂÓËÃâÐ Ô ±ÑÏÇÓÂÐÚÖ-
ÍÑÏ [34], ÒÑÕÑÏ ¤ÑÎßÆÏÂÐ [35Â] ÒÓËÏÇÐËÎ ÕÇÑÓËá ®ËÅ-
ÆÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, Â ÊÂÕÇÏ ±Â×ÑÏÑÄ [35Ã]
ÖÎÖÚÛËÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß Í ÒÎÂÔÕËÐÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÏÇÐßÛÇ Lcoh, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÃÂÄËÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ Í ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, Â ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ®ËÛÇÐß-ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ l Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ �h=l ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË l > Lcoh, ÕÑ
àÕÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô dcoh. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇ
ÒÑÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ. ±ÑÎÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÏËÏÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÇÜÇ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÎÂÔÕËÐÍË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÇÜÇ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÔÐÑÔÕË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ). ¿ÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ. £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ Lcoh

ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆÎËÐÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÂ yÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ:

Lf � Lcoh

1� g 2y 2 � �go0=o�2
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ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÓËÄÞÏË ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎâ-
ÎËÔß Ë ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÑÔß.

4.4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ
ÏËÛÇÐâØ, ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÕ 0,1 ÆÑ 7%
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
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ÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÓÑÏÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÜÇ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË
ÖÚÇÐÞÏË, ÐÂÚËÐÂâ Ô 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ Ë ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36Â ë Ä].
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [1, æ 26]. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÑ ¦ÐÅËÃÂÓâÐÑÏ Ë ·ÂÚÂÕÓâÐÑÏ [37Â], ØÑÕâ
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÊÂÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.2).

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÔÏ. [2] ËÎË [1,
×ÑÓÏÖÎÂ (28.42)]):
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£ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (43) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÐÂ ÆÄÖØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÂÔÕËÐÞ. OÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ l1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÉÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔËÐÖÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (43) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÂØ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä
(43). °Ð ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÇÔÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔËÐÖÔÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:�
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£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÎËâÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ: ÒÇÓÄÂâ ì
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ-ÏËÛÇÐË Ë ÄÕÑ-
ÓÂâ ì ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍÂâ
ËÊ ÐËØ ÔËÎßÐÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆÎËÐÖ, ÕÂ Ë
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÔÏ. [1, æ 28Ã, É]). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
àÐÇÓÅËË E0, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (26), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ­±®. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÄÐÑÔâÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÎÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ (Ô à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ), Ë ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±Â×ÑÏÑÄ [27] ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÍÓËÄÞØ ®¬ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ºÖÎßÅË Ô ¶ÑÏËÐÞÏ [38 ë 43], ¢ÎÂÐÍÇÐÃÇÍÎÇÓÂ Ô
¥ÓÇÎÎÑÏ [44, 45], ©ÂØÂÓÑÄÂ [46, 47], ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ´ÇÓÐÑÄÔÍÑÅÑ [30] Ë ±Â×ÑÏÑÄÂ [27, 36], Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÂ [1, æ 28Ã, É].

ºÖÎßÅÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [38] ÄÄÇÎË Ä ÕÇÑÓËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÑÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ [39 ë 43], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÇÜÇ Ä 1960 Å.
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ´ÇÓÐÑÄÔÍËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [8, 9, 13]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [40, 44] Ë ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÕÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
(ÓËÔ. 3).

0,20

d
N
=
d
lo
g
�k
=
L
�

0,15

0,10

0,05

0
0,2 1 10 100 500

k, ®à£

²ËÔ. 3.³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 25 ¤à£ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,7%L. ­ÑÏÂÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâìÓÂÔÚÇÕÞ®¬
[13], ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ­± Ë ´®, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ±Â×ÑÏÑÄÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚ-
ÍË) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÃÑÕ [40] Ë [44] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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¢ÎÂÐÍÇÐÃÇÍÎÇÓ Ë ¥ÓÇÎÎ [44, 45] ÓÂÊÄËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÇÑÓËá (àÌÍÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ)
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ªØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ®ËÅÆÂÎÂ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÎÂÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

©ÂØÂÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ à××ÇÍÕ ­±® Ë ÒÓËÛÇÎ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ [46]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄÑÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÑÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÄÍÎáÚËÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË [6, 8, 9, 13] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ.

¢ÂÌÇÓ Ë ¬ÂÕÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÒÓËÏÇÐËÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [49],
ÓÇÛËÎË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ®ËÅÆÂÎÂ.
ªÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [48] ÒÓÑÄÇÎË
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÓËÔ. 4), Ë ÒÑÎÖÚËÎË ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÐÑÔâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ
ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÍÓÑÏÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÚÂÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ®C ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ 25 ¤à£. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿××ÇÍÕÑÏ ­± ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÐßÛÇ 1=g Ë ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
(27). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ¢ÂÌÇÓÑÏ ë¬ÂÕÍÑÄÞÏ [48] ÆÎâ ÏËÛÇÐË
ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 2%L, ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 8 ¤à£: ÍÓËÄÂâ 1 ìÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÎÇÐ, ÄÍÎáÚÂáÛËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
­±�´®; ÍÓËÄÂâ 2ìÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ;
ÍÓËÄÂâ 3 ì ÔÖÏÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ; ÍÓËÄÂâ 4 ì ÄÍÎÂÆ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÍÓËÄÂâ 5ì ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ.
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²ËÔ. 5. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 0,1%L, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì 25 ¤à£. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá ¢¤, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎÑÏÂÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ´®. (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ 8 ¤à£.
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ÚÂÔÕËÙÞ 8 ¤à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (26) ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕß ­±, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ¢¤.

¢ÂÌÇÓ Ë ¬ÂÕÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕ [48 ë 52] ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÄÑËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊ [8, 9, 13] ÐÇ ÄÄÑÆËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä [13].
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¢ÂÌÇÓÂ ë¬ÂÕÍÑÄÂ, ÐÂ ÏÑÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ±Ç-
ÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ×ËÊËÍÂÏË ¢ÇÎÅÑ-
ÓÑÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÐÂ ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 150 ®à£.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´®) Ë ËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ 10 Íà£. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [54]:
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [37Ã], ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ �y5 1=g�
ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÃÑÎÇÇ 90%) ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ
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±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ yc 5 gÿ1, ÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎ Ë ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ­± ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ±ÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÂÏË ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, Ë ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ´® Ë Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ 10 Íà£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [54]:

o
dN

do
� e 2

p
g 2y 2

c

l

l0
F�x; y� ; �46�

ÅÆÇ x � o=go0, y � o0l=2gc, l0 � �mc 2=Es�2l, yc ì ÖÅÑÎ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË. ¶ÖÐÍÙËâ F�x; y� (ÓËÔ. 6Ã) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ (46) ÔÒÓÂÄeÆÎËÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÎÞ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÎË
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
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£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ee ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÐÂ ÆÎËÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:

l 2 5 l0Lcoh : �49�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËá (48 0) ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¶ÖÐÍÙËâ F Ä ÊaÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ y ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã (ÍÓËÄÞÇ 2, 3).
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÎÑÕÐÑ-
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²ËÔ. 6. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ®à£ [53]. (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ F Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÏeÐÐÑÌ x � o=go0 ÒÓË y � o0l=2gc � 1 (ÍÓËÄÂâ 2), y � 5 (ÍÓËÄÂâ 3),
y � 0 (ÍÓËÄÂâ 4). ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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ÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÓËÄÂâ 4 ì ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÖÕ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ÒÑÎÖÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ
[55]. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË¶ÇÓÏË
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËá
ÚÂÔÕËÙÞ, Â à××ÇÍÕ ´® ì ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä ÒÑÎÖÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

5. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

5.1. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
®ÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂâ ÔÄâÊß. ¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÂÏË) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÑÏÞ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÄÇÆÇÏ ÊÂÆÂÚÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶ÇÓÏË ë
£ÂÌÙÊÇÍÇÓÑÏ ë£ËÎßâÏÔÑÏ, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÏË Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1 ËÎË [1]).

£ÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÍÑÐÙÇ XVIII Ë ÐÂÚÂÎÇ
XIX ÄÇÍÑÄ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÚÂÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56 ë 58]).
­áÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÊÂÆÂÚÖ ÂÄÕÑÓÂ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÒÓÑ-
ÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÚËÐÞ ËÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.), ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ.

²ÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË h�o�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ dmn ×ÑÕÑÐÑÄ (ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do
ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÖÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ n Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ dN�o� (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do ÚÇÓÇÊ 1 ÔÏ2:

dmn � h�o� dN�o� : �50�

¦ÔÎË ÚÇÓÇÊ e0 ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÚÇÓÇÊ e 0�o; r� ì ÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
(×ÎÖÍÕÖÂÙËá) ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ, ÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÂ

e�o; r� � e0�o� � e 0�o; r� : �51�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

e 05 e0 ; �e 0 � 0 : �52�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÖÔÎÑÄËÇ (52) ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, Ë ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

h�o� � o 4

6pc 4

�
e 0�r1� e 0�r2� dVr1ÿr2 : �53�

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓaâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ�

e 0�r1� e 0�r2� dVr1ÿr2 �
4
ÿ ����

e0
p ÿ 1

�2
N

; �54�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 ÔÏ3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (53) ÒÑÔÎÇ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ h�o� ÐÂ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ²àÎÇâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓe.

¦ÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß h�o� ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ
dN�o� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.1, [1,
61Â]):

dN�o� � 1

137pb 2e 3=20

do
o

�
ln

q 2
maxv

2

�h2j1ÿ e0b
2jo2

ÿ v
2

c 2
e0

�
; �55�

ÅÆÇ b � v=c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, Â h=qmax ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ [1, 59 ë 61Â]

dm � h�o� dN�o� : �56�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (55), (56) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÒÖÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ [59Â, 61Â]

1278 ®.­. ´¦²-®ª¬¡¦­Á¯ [µ¶¯ 2003



(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1, Â ÕÂÍÉÇ [1, ×ÑÓÏÖÎÂ (30.21)])

dmn � 3 dO do

16� 137� b 2p2e3=20 o

�
�1� cos2 y��

�
�
ln

q 2
maxv

2

�h2o2j1ÿ b 2e0j
ÿ 1

�
� 2�1ÿ b 2e0� sin2 y

�
h�o� : �57�

£ÑÒÓÑÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59a]. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÇÊÂÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ [59Ã]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (56) Ë (57) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [59Ä].

Á ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÃÎËÊÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

5.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
£ÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ â ÒÑÒÞÕÂáÔß ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÆËÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Çá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ±ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ
­.ª.®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ [58], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [62]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [63]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÑ 1969 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ
¶. ¡ÓÖÕáÐâÐÂ, ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[64]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ z � f �x; y�, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f �x; y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÓËÔ. 7). £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ
z < f Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ e0�o�, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ z > f Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ
e0�o� � e 0�o�.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (58) ë (61) ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1):

D 0o�r� �

� ÿ 1

4p

�
k 0
�
k 0;
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Eo0�r1�
rÿ r1

e 0�r1� exp
�
ik 0�rÿ r1�

�
dVr1

��
;

�58�
ÅÆÇ k 0 � �o=c� ����e0p n ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ, Â Eo 0�r1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Eo 0�r1� � ie

2p2

� ��1
ÿ1

�
dkx dky dkz

�
ov
c 2
ÿ k

e0

�
exp �ikr1��

�
�
k2 ÿ o2

c 2
e0

�ÿ1
; �59�

ÅÆÇ o � kv.
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎËÏ Ä (59) ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ

ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z (ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÑÔË
z):

Eo 0�r1� � exp

�
i
o
v
z1

�
ie

2p2v
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ÿ k
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c 2
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�
i
o
v
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�
Eo�x1y1� : �60�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ z � f �x1; y1� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D 0o�R0� � ÿ exp �ik 0R0�
4pR0
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k 0;
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Eo�x1; y1� exp
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� e 0�r1� exp
�ÿi�k 0x x1 � k 0y y1�

�
dVr1

��
: �61�

¹ÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (61) âÄÎâáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÆÐÂ, Ä (61) ÒÓÑÄÑÆËÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z1, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ

e 0�r1;o� � e1 ÿ e0 ; ÿ1 < z1 < z � f �x1; y1� ;
e2 ÿ e0 ; z � f �x1; y1� < z1 < �1 :

�
�62�

±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ
(ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � f �x1; y1� � 0), ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
dO ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

dIo; n � v
2e 2 sin2 y

4p2c 3e 3=20

dO do�

�
���� �e2 ÿ e1��1ÿ b 2e0 ÿ b

����
e0
p

cos y�
�1ÿ b 2e0 cos2 y��1ÿ b

����
e0
p

cos y�

����2 ; �63�

ÅÆÇ b � v=c.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (63), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÇÆÐáá, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÆÐáá

x

z � f�x; y�

z

e1 e2

n y

k

²ËÔ. 7. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ f �x; y�
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË e1 Ë e2.
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ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ, Â ÖÅÑÎ y ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË z � 0 Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ p.

±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ
ÊÂÆÂÐÂ Ä ÄËÆÇ z � x tanc, Â ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, ÔÑÔÕÂÄÎââ Ô ÑÔßá z ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÅÑÎ c, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ÑÆÐÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÇÍÕÑÓ k 0 Ë ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ), Ë
ÄÕÑÓÂâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ k,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ ?. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÏÇÇÏ

dI ko; n �
e 2b 2

z je2 ÿ e1j2 dodO

4p2ce 3=20 sin2 yz
���1ÿ bx

����
e0
p

cos yx�2ÿ b 2
z e0 cos2 yz

��2 �
�
�����1ÿ bx

����
e0
p

cos yxÿ bz
����
e0
p

cos yzÿ b 2
z e0� sin2 yz� bxbze0 cos yx cos yz

1ÿ bx
����
e0
p

cos yx ÿ bz
����
e0
p

cos yz

����2;
(64)

dI?o; n �
e 2b 4

z b
2
x cos

2 yye0je2 ÿ e1j2 do dO

4p2c
���1ÿ bx

����
e0
p

cos yx�2 ÿ b 2
z e0 cos2 yz

��2 sin2 yz�
� ��1ÿ bx

����
e0
p

cos yx ÿ bz
����
e0
p

cos yz
��ÿ2 ; �65�

ÅÆÇ

bz � b cosc ; bx � b sinc ; cos yx � sin y cosj ;

cos yy � sin y sinj ; cos yx � cos y : �66�

©ÆÇÔß j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ë
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ k 0 ÐÂ àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß.

¯ÂÍÑÐÇÙ ÒÓËÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ a. £ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ËÏÇÇÏ (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (43))

dIo; n � dIo; n

����1ÿ exp

�
i
o
v
�1ÿ b

����
e0
p

cos y�a
�����2 �67�

ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ë

dI k;?o; n �

� dI k;?o; n

����1ÿ exp

�
i
o
vz
�1ÿ bx

����
e0
p

cos yz ÿ bz
����
e0
p

cos yz�a
�����2
�68�

ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâÏË (63) ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ e2 ÿ e1, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

cos2 y4
���� e2 ÿ e1
e2 � e1

���� : �69�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÆÎËÐÇ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65].

µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÓÇ-

ÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ [63], Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÉÇÔÕÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇá-
ÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¢ÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, Ô ÏÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

5.3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(°±ª) ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ­. £ÂÓÕÔÍËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [67],
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÎÑ
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÒÓÑ×ËÎß,
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß) Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
1 ®à£ ÆÑ 30 ¤à£.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ². ¶ËÑÓËÕÑ Ë £. ²ÖÎÇ [68] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ °±ª. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËØ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 17 ë 110 ®à£. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ °±ª. ªÏ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 73].

£ 2002 Å. Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [74] ². ¶ËÑÓËÕÑ ÒÑÆÄÇÎ ËÕÑÅË
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ °±ª. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÎßÅÂØ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l
(ÔÓ. Ô ÓËÔ. 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÖá ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÒÎÑÛÐÑÌ). ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ë ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (43), ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ l1
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÎßÅÂÏË, Â ÒÑÆ dI

�1�
y;o ì ËÐÕÇÐÔËÄ-

²ËÔ. 8.³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ËÑÓËÕÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË °¥ª Ô °±ª. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÜÇÎÇÌ (ÐÇ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÂ), ÒÑÎÖÚËÏ ÔØÇÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
£ÂÓÕÔÍÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË °±ª, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÐÂ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ.
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ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ
Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÎË ×ÑÎßÅË, ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÊÆÂáÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÎÂÔÕËÐÍË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (°¥ª) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1,
æ 31; 75] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË r > lg (ÅÆÇ l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â gÿ2 � 1ÿ b 2

ÒÓË b � v=c! 1), Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1 Ë ÓËÔ. 8), Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÅÓÂÆÞ
ÒÖÚÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. ¥ÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë 82], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÍÐËÅÇ
[83], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

´ÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
1950 ë 1960 ÅÅ. ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ.
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ, ËÊÖ-
ÚÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ¤áÌ-
ÅÇÐÔÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84, 85]. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÏÇÕÑÆ ¶ÇÓÏË ë£ÂÌÙÊÇ-
ÍÇÓÂ ë£ËÎßâÏÔÂ [86 ë 88], ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
Ë Õ.Æ. ®ÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [84, 85, 1],
¶ËÑÓËÕÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÊ ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË Ë ÔÑÊÆÂÎË ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,

ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ °±ª Ë °¥ª, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [77Ã]. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÑÎßÅÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÐÇÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÕÇÓÒËÕ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÏÏÑÌ °±ª Ë °¥ª. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ËÑÓËÕÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [84, 85], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä [1] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÇ ¤áÌÅÇÐÔÂ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÄÆÑÎß �Ek� Ë ÒÑÒÇÓÇÍ �E?� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.
©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ze (ÓËÔ. 9) Ä ÕÑÚÍÇ r�vt; q�:

E? � g
Zeq

�r 2 � v 2t 2g 2�3=2
; Ek � g

Zevt

�r 2 � v 2t 2g 2�3=2
;

H � E ; b � v
c
� 1 ; Ek5E? pri t|f� r

vg
;
�70�

ÅÆÇ

g 2 � �1ÿ b 2�ÿ1 : �70 0�

ªÊ (70) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ze (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Z � 1, e � ÿjej) Ô
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r�vt; q�, ÓÂÄÐÑ
t|f� r=vg � �1ÿ b 2�1=2r=v. ±ÓË t < t|f ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(70) ÔÎÇÆÖÇÕ E?4Ek Ë ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË E?�o� ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ E? ÏÂÎÂ ÒÓË r > l�g. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÕß, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÂÕß ÒÔÇÄÆÑ×Ñ-

r
Ejj

r�vt; q�

E1 E?

vtt � 0

Ze

²ËÔ. 9. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ r�vt; q�, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ ÏÑÏÇÐÕ t � 0

ÊÂÓâÆ Ze ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË vt
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ÓÇÏâ "ÖÆÂÓÂ" t|f� r=vg. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E?=Ek � g 2 4 1 Ë ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÉÂÕÑÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ze.

2 µ¶¯, Õ. 173, å 12
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ÕÑÐÞ) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ:

r <
l�

�1ÿ b 2�1=2
; �71�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâ ÒÓË t � 0. ²ÂÔÚÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÎË ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎß Ä àÍÓÂÐÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¤áÌÅÇÐÔÂ:

l�5 a ; �72�
y5 1 ; �73�

Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÅÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ.

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¤áÌÅÇÐÔÂ ÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ U (ÒÑÆ U ÃÖÆÖÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐË-
ÏÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÄÊâÕÞÏ ÒÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÎË ÜÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

U � const

�
S1

U 0�x; y�
R

exp

�
i
o
c
R

�
dS ; �74�

ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, U 0 ì ÎáÃÂâ ËÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp �iot�.

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ´ÑÅÆÂ

R � jR0 ÿ qj � R0 ÿ nq� r 2

2R0
: �75�

£ ÆÂÎÇÍÑÌ ÊÑÐÇ (ÊÑÐÇ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (75), ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÞ (ÊÑÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ) ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. £ÞÚË-
ÕÂâ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÚÂÔÕËÙÞ

E 0
x; y �

ea
pv

exp

�
i
o
v
x

� �x; y�����������������
x 2 � y 2

p K1

ÿ
a
����������������
x 2 � y 2

p �
; a > 0 ;

�76�
ÅÆÇ K1 ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÐÍÇÎâ ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ a 2 � o2=g 2v 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ

U�kx; ky� � ÿ 1

�2p�2
�
S1

U 0�x; y� exp �ÿikq� dS : �77�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ o,
ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ y dy ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

No do dy � 1

137p
y 3 dy

1ÿ b 2 � y 2

�
J 2
0 �qa� �

�
r0
a

�2

J 2
1 �qa�

�
do
o

:

�78�

±ÓË r0 � 0 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
[90].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [84, 85;
1, æ 31]. ¹ËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do
Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO ÓÂÄÐÑ

No do dO � e 2

8p2�hc
k 2

f 2� f 2 � k 2
y �
�

�
�
� f 2 � k 2

y �
�
exp �ÿ2fa1� � exp �ÿ2fa2�

�ÿ
ÿ 2

a2 exp �ÿaf �
f 2 � k 2

y

�� f 2ÿ k 2
y � cos akyÿ 2f ky sin aky

�� do
o

dO ;

�79�
ÅÆÇ

f �
����������������
k 2
x � a2

q
; �80�

kx � k sin y cosj ; ky � k sin y sinj :

´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [91].
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ £ËÐÇÓÂ ë·ÑÒ×Â [92].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÔÄÑÆÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ². ¶ËÑÓËÕÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ×ËÊËÍÑÄ ËÊ ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ °¥ªë°±ª, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ 8. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß 8 ®à£, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,5 ÏÏ.

6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

6.1. ®ÇÕÑÆ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖ-

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,00

µÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
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Ñ
ÔÕ
ß
Ë
ÊÎ
ÖÚ

ÇÐ
Ë
â

²ËÔ. 10. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ °±ª) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ gÿ1) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕâØ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ): 0,001 ÏÓÂÆ, 1 ÏÓÂÆ, 2 ÏÓÂÆ,
4 ÏÓÂÆ.
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ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ [60, 61Â]. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ A Ë j. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâ Eo

ËHo [61a], ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z:

rotEo � io
c

Ho ;

rotHo � ÿ io
c

e�o�Eo�

� 2ev

c

�
d�zÿ vt� d�x�d�y� exp �iot� dt ; �81�

div eEo � 2e

v
d�x�d�y� exp ioz

v
;

divHo � 0 :

µÓÂÄÐÇÐËâ (81) ÒÓË e � e0 � const ËÏÇáÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ (59), ÅÆÇ ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß o � kv � kzvz. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ (59) ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (60), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o; r� ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (51), (52), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, Õ.Ç. e 05 e0, �e 0 � 0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÄÔÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÆÇÍÔ ÐÖÎß. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÛÕÓËØÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ [61a]:

rotE 0o �
io
c

H 0o ;

rotH 0o � ÿ
io
c

D 0o ; �82�
divD 0o � 0 ;

divH 0o � 0 :

£ÇÎËÚËÐÂ D 0o, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (82), ÓÂÄÐÂ

D 0o � e0E 0o � e 0Eo 0 �83�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DD 0o �
o2

c 2
eD 0o � ÿrot � rot �e 0E 0o 0� : �84�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) Ä ÄËÆÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (58). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ (59) ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (60). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÆË-

ÐÂÏËÍÖ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81), (82) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÃÖÆÖÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß E 0 2o ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ l1) ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

e 0�r1�e 0�r2� 6� 0 �85�

ÒÓË

jr1 ÿ r2j4 l1 : �86�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ (60) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË E 0 2o ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÓÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
Eo�x1; y1� Ë Eo�x2; y2� Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ l1, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎâ E 0 2o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

E 0 2o �
D 0 2o
e 2
� 1

16p2R2e 2

����k 0�k 0 � Eo�x1; y1�
����2 dVr1�

�
�
exp

�
ik 0�r1ÿ r2� ÿ i

o
v
�z1ÿ z2�

�
e 0�r1�e 0�r2� dVr1ÿr2 :

�87�
ªÔØÑÆâ ËÊ (87), ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ

ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (87) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

exp

�
ik 0�r1 ÿ r2� ÿ i

o
v
�z1 ÿ z2�

�
: �88�

¬ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÏÐÑÉËÕÇÎß
(88) ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ l� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ l1, ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (88)
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

o
v

�
1ÿ v

c
e 1=20 cos y

�
l1 5 1 ; �89�

l1
o
c
e 1=20 sin y5 1 : �90�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (55)
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÖÕË, Ë
(57) ÆÎâ ËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (89),
(90) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (90) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË y ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
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¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (89) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (90) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
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µÔÎÑÄËÇ (92) ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ [60, 61Â, Ã]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (60) Ä
(87) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ kx Ë ky, ÆÎâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ
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¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (90), ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÆÑ ÖÅÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ l=l1. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (54). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÖÕË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ do ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [61Â;
1, ×ÑÓÏÖÎÂ (30.24)]:
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¶ÑÓÏÖÎÂ (94), ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [61Â], ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ ÒÖÕË Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ l1
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË N 0 � lÿ31 ,
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[1, ×ÑÓÏÖÎÂ (28.77), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÖÜÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕN 0]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [60, ×ÑÓÏÖÎÂ (19)]). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÏÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ Ô r � 1. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÖÉÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÍË,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¤ÓÖÒÒÑÌ £.¡. £ÇÓÊËÎÑÄÂ,
¡.±. ±ÑÕÞÎËÙÞÐÂ Ë ÆÓ. [93] ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÂÌÎÂÓÂ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÍÖ [94]).

6.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÑÃÊÑÓ [2] ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ
(ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÔÚÇÕÚËÍÂØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [2; 1, æ 28e] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
"ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÑÐ" Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ
ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. °Ð ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
×ÑÐÖ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÏ ÉÇ).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕ-
ÎÇÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÖÏÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ [2].

¡ÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (95) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(94), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ. ¯Â àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (94). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÉËÆÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕeÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÒÂÆÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

£ 1970 ë 1975 ÅÅ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ-
ÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ: ¶. ¡ÓÖ-
ÕáÐâÐÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [95 ë 98],
®. ­ÑÓËÍâÐÂ ËÊ ¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ [99,
100], ­.³.­. ÀÂÐâ ËÊ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [101, 102], ®. ¹ÇÓÓË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ¿. ¶ÇÓ-
ÏË [103] Ë ÆÓÖÅËÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ ¶. ¡ÓÖÕáÐâÐÂ [95, 96], ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2,8 ¤à£ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÐÑÒÎÂÔÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÂ ÓÂÄÐâ-
ÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ 0,042 Å ÔÏÿ2, Â ÇÅÑ
ÆÎËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÎËÐÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä 1,74 ÓÂÊÂ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 15 ÆÑ 240 Íà£ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä °ªÁª (¥ÖÃÐÂ). ¤ÓÖÒÒÑÌ
®. ­ÑÓËÍâÐÂ [99, 100] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ÔÚÇÕÚËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
ÅÓÖÒÒÞ ÀÂÐâ [101] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 9,8 ¤à£ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ (ÓËÔ. 11Ã). £ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ­. ¹ÇÓÓË [103],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 ë 9 ¤à£, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÞ, ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÚÇÕÚËÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÃÓÂÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¶. ¡ÓÖÕáÐâÐÂ Ë ¡. ¶ÓÂÐÅâÐÂ [104].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊ-ÊÂ
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ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÊÑÓ, ÑÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÇÑÓËË ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÔÏÇÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÏÐÑÅËØ ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ-
×ËÊËÍÑÄ, ÒÑÏÑÜß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂÒËÔÂÐËá
ÑÃÊÑÓÂ: ®. ±ÇÓÎÂ Ë ³. ¬ÎÇÌÐÂ ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ
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optical or g-radiation when charged particles pass uniformly through medium inhomogeneities (parameter êuctuations, etc.). The
review is intended for a wide range of readers ì experimenters, theoreticians, and senior undergraduate students.
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