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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÄÑÆÐÞÏ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ (±©¬) [1 ë 3].
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÞØ ±©¬ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÇÈ ÑÕ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÆÐÂ. °ÒÞÕÞ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ù, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÙËÃÇÎ ÐÂ 1000 ÍÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ
ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10000 ÍÏ [4].

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ±©¬ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ
ÄÇÆÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ. µÉÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÚËÕÂÎÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÄ-
ÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÕÞÔâÚÇÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÎÖÚÇÄÑÏ ØÂÑ-
ÔÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ
ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ ³.³. ¡ÃÆÖÎÎÂÇÄÂ Ë ¤.®. ©ÂÔÎÂÄÔÍÑÅÑ [5 ë 9],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ËØ ÑÃÊÑÓÇ [10],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä µ¶¯ Ä 1991 Å. (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëá [11]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÑÐË Ä
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÑÆÄÑÆ-
ÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ (ÍÑÐÇÙ 1980-Ø ë
ÐÂÚÂÎÑ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ) Ä ³º¡ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ
ÔÕÂÕÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÚÂÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÅÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÞØ ±©¬ [12 ë 15].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÕÂÄËÏ ÙÇÎßá ÆÂÕß ÚËÕÂÕÇÎá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 20 ÎÇÕ. ¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
(ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ) ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÎÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÕÇØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, Ä ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÐËÏÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ. £ÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÖá ÍÓÂÕÍÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÎÖÚÂ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ·ÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÎÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÅÎÖÃËÐ) z ÆÄÖØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [10, 16 ë 18]

Dz � exp �nr� ; �1�

ÅÆÇ n ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ. ±Ñ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ (Ë Ô ÕÇÏ ÉÇ n) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ±©¬ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
0,01 ÍÏÿ1 [16, 19]. ¯Â ÆËÔÕÂÐÙËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1000 ÍÏ,
ØÂÑÔ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕ Ë ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ì ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ [20].

ÁÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÅÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ "ÒÓÑÕÑÕËÒÞ" Ä ÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØÂÑÔÑÏ [21 ë
25]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ, ÚÕÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ (ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÄÐÇÛÐââ
ÔËÎÂ. ´ËÒËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [26, 27]. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä àÕÖ ÍÂÕÇÅÑÓËá. ¦ÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ËÏÇáÜÇÏÖ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÑÔÂ Ä

ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÄÖÍÂ
ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÂ [16, 19, 28 ë 32]. ¡ÐÂÎÑÅ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÐÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÑÑÃÜÇ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ [33], ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÖÏÇÓÐÖá) ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ c ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ r Ë ÅÎÖÃËÐÞ z. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c�r; z� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
Ä ÄËÆÇ [19, 33]

c�r; z� � �c�z� � dc�r; z� ; �2�

ÅÆÇ �c�z� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, dc�r; z� ì
ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ØÂÑÔÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÍÇ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá dc ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ [10, 12, 14]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÕËÒÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÖá ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ dc�r; z�, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¤ÂÓÓÇÕÂ ë®ÂÐÍÂ [33]. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÏÑÓÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [33]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÕÇÑÓËË ÎÖÚÇÄÑÅÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ
ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÂÔÒÇÍÕÂØ.

£ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÖÚÇÌ (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ) ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÖÚÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÓÕÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË z0 Ë
w0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÏ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÎÖÚÂÏ Ô
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâØ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÐÔÂÏÃÎß. £ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÂÍÖ-
ÔÕËÍÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ, Ë ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ [33, 34].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÂÐÂÎËÊ
ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ dc�r; z� ÄÇÆÈÕÔâ Ô
ÆÓÖÅËØ ÒÑÊËÙËÌ. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dc�r; z�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
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r4 nÿ1 ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË,
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË dc�r; z�, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ [35 ë 37]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÎÖÚÇÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÂÔÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÌ Ë ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÆÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß,
ËÊÖÚÇÐ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ±©¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕËÒÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÍÇÂÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÝâÔÐÈÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ
ÒÓËØÑÆÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÎÖÚÇÄÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÕÞÔâÚÇÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ±©¬ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË. £ ÐÈÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ
Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÎÖÚÇÄÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏ ØÂÑÔÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØÏÑÆÇÎâØ
±©¬ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ªÊÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÇÄÞÏ Ë ÏÑÆÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÎÖÚÇ-
ÄÖá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ±©¬. ¥ÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6.

2.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÇ ±©¬ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ

(2), ÅÆÇ dc�r; z� ì ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ [1]. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔß z
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ z � 0. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ �c�z� ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÇ z � za, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔßá ±©¬. ©ÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ~v�r; z; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1

c 2
q2~v

qt 2
ÿ D~v � 0 : �3�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ¶ÖÓßÇ:

~v�r; z; t� �
�
dO v�r; z;O� exp �ÿiOt� ; �4�

ÅÆÇ v�r; z;O� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [2, 3]

1

r

q
qr

r
qv
qr
� q2v
qz 2
� O 2

c 2
v � 0 �5�

Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
¯Â ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-

ÍËØ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ "ÄÞÉËÄÂáÕ" ÎËÛß ÄÑÎÐÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ w, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
±©¬. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. £
ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ±©¬, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÐËÊÍËØ
ÛËÓÑÕ, ÖÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÐÑÏ (ÕËÒËÚÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ àÕËØ
ÛËÓÑÕÂØ 5 ë 6 ÍÏ), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 14�ÿ16�. ¥Îâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ v Ä ÄËÆÇ

v�r; z;O� � rÿ1=2u�r; z;O� exp �ikr� ; �6�

ÅÆÇ k � O=c0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ c0, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ±©¬, u�r; z;O� ì ÒÎÂÄÐÂâ ÑÅËÃÂá-
ÜÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ O ×ÖÐÍÙËË u�r; z;O� ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6)
Ä (5) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ u ÒÑ r, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
[38 ë 40]:

2ik
qu
qr
� q2u
qz 2
ÿ 2k 2

�
U�z� � V�r; z��u � 0 ; �7�

ÅÆÇ

U�z� � 1

2

�
1ÿ c 20

�c 2�z�
�
; V�r; z� ' dc�r; z�

c0
: �8�

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÔÖÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ

v�r; z; t� � rÿ1=2
�
dO 0 u�r; z;O 0� s�O 0� exp

�
iO 0
�
r

c0
ÿ t

��
;

�9�

ÅÆÇ s�O� ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (7) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
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r ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË, kÿ1 ìÓÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, Â
U� V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÍÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÎÖÚÇÄÑÅÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ±©¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ O Ä (9) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÞ ËÏÇÎË Ä ÄËÆÖ, ÅÑÄÑÓâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ñ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÆÎâ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 2p=k ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ Linh, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [2, 3, 41]

u � A exp �ikS� ; �10�
ÅÆÇ A�r; z� Ë S�r; z�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë àÌÍÑÐÂÎ ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÇ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ [10, 42, 43]. £ ÇÅÑ
ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆËÔÕÂÐÙËË r ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ) z Ë
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) p. £
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË p � tan w, ÅÆÇ w ì ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÎÖÚÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË z Ë p ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (ÎÖÚÇÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË):

dp

dr
� ÿ qH

qz
;

dz

dr
� qH

qp
; �11�

ÅÆÇ H�r; p; z� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÖÚÇÌ. £ ÐÂÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�r; p; z� � H0�p; z� � V�r; z� ; �12�
ÅÆÇ

H0�p; z� � p 2

2
�U�z� : �13�

­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ (ÒÎÑÔÍÑÔÎÑË-
ÔÕÑÏ) ±©¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ. ±ÓËÏÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ®ÂÐÍÂ [1, 2],

�c�z� � c0

�
1� E

�
exp

�
2�za ÿ z�

zth

�
� 2

zÿ za
zth

ÿ 1

��
; �14�

ÅÆÇ c0 � 1;5 ÍÏ Ôÿ1, za � 1 ÍÏ, E � 0;0057, zth � 1 ÍÏ. µÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì
ÅÑÓËÊÑÐÕÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ,
ÓÂÄÇÐ 10�. ¥ÎËÐÂ ÙËÍÎÂ (ÒÇÓËÑÆ) ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 50 ÍÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ±©¬ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÏÑÓÇ.

¿ÌÍÑÐÂÎ ÎÖÚÂ S�r; z�, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [42], ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ:

S �
�
�p dzÿHdr� ;

ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÏ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ z�r; a�, ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÏÂÓÍËÓÖáÜËÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [41]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÖÚÂ [37, 43]

A � C���������������jqz=qajp ; �15�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ±ÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂØ,
ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qz=qa ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊßÏÈÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �0; zs�. £ÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÇ ËÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

u�0; z� � d�zÿ zs� : �16�
£ÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ä

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô c�r; z� � c0:

u�r; z� �
���������
k

2pir

r
exp

�
ik
�zÿ zs�2

2r

�
: �17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÎÖÚË ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ a
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊâÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÖÚÂ p0. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ (15) Ä (10) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô (17), ÒÑÎÖÚËÏ

A �
�������������������������

k

2pi jqz=qp0j

s
: �18�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÎÖÚÈÄÑÔÕß. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ì eigenrays). £ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÊÂÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (10), Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ,

u�r; z� �
X
j

Aj exp

�
ikSj ÿ imj

p
2

�
; �19�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎÖÚË, mj ìÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÔÂÐËÌ ÍÂÖÔÕËÍ j-Ï ÎÖÚÑÏ (ËÐÆÇÍÔ ®ÂÔÎÑÄÂ).

3002001000

0

z,
ÍÏ

1

2

3

4

1,50 1,55
c, ÍÏ Ôÿ1 r, ÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 1. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (Â) Ë ÒÓËÏÇÓ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ±©¬ Ô ÕÂÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ (Ã).
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2.3. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÓËÈÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÄÖÍÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÛÈÎ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÎÖÚÇ-
ÄÞÏË. £ÓÇÏÇÐÂ ËØ ÒÓËØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÇÂÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËØ
ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÂ Ë àÌÍÑÐÂÎÑÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (10) Ä (9). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÈÕ ÎÖÚÇÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË Ë ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË, A Ë
S, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ O, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ
ÎÖÚÂ

t � r� S

c0
: �20�

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ×ÓÑÐÕÑÏ (ÑÕ ÂÐÅÎ. ì timefront).
£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËØÑÆÑÄ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏâ ë ÅÎÖÃËÐÂ. ±ÓËÏÇÓ
tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
±©¬ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ®ÂÐÍÂ (14), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ Ë
ÅÎÖÃËÐÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
400 ÍÏ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �12� ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ 1 ÍÏ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÎÑÏÂÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË t, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÖÚÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÂÏË
�M, ÅÆÇ �ì ÊÐÂÍ ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ ÎÖÚÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, M ì

ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ
tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ËÎË ÒÎÂÄ-
ÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ±©¬. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ [37, 43].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËØÑÆÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏâ ë ÅÎÖÃËÐÂ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ±©¬ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4.

2.4. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ
£ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ (ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô V � 0
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H � H0 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÙËÍÎÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
[10, 42]:

I � 1

2p

�
p dz � 1

p

� zmax

zmin

dz
����������������������������
2
�
H0 ÿU�z��q

; �21�

ÅÆÇ zmin Ë zmax ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎÖÚÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËá U�z� � H0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (21) ÐÇâÄÐÑ ÊÂÆÂÈÕ ×ÖÐÍÙËá
H0�I �, ÄÞÓÂÉÂáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

p � p�I; y� ; z � z�I; y� ; �22�
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔ ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ �p; z� Ë
ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ �I; y�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

p � qG
qz

; y � qG
qI

; �23�

ÅÆÇ G�I; z�ì ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÓË p > 0

G�I; z� �
� z

zmin

dzP�I; z� ; P�I; z� �
����������������������������������
2
�
H0�I � ÿU�z��q

:

�24�

¦ÔÎË p < 0, ÕÑ G�I; z� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ
2pIÿ G�I; z�. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ y, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÖÚÂ
ÑÕ 0 ÆÑ 2p, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ¦È ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÎÖÚÂ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß y ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
r, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÐÂ 2p [42]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ
âÍÑÃËÂÐ ÎáÃÑÅÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ [42], ÒÑàÕÑÏÖ

q
ÿ
I�p; z�; y�p; z��

q�p; z� � q
ÿ
p�I; y�; z�I; y��

q�I; y� � 1 : �25�

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË V 6� 0 ÎÖÚÇÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

dI

dr
� ÿ qV

qy
; �26�

dy
dr
� o� qV

qI
; �27�

ÅÆÇ o�I � � dH0�I �=dI ì ÖÅÎÑÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
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ÿ17
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t, Ô

z,
ÍÏ

²ËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÓÑÐÕ (tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÑÄ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË 400 ÍÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (14). ²âÆÑÏ Ô
ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ËØ
ÎÖÚÇÌ.
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ÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¥ÎËÐÂ ÙËÍÎÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
D�I � � 2p=o�I �.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË I�r; I0; y0� Ë
y�r; I0; y0� ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÖÚÂ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË r. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ I0 Ë y0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË r � 0. ªÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË I�r; p0; z0� Ë y�r; p0; z0�, ÅÆÇ p0
Ë z0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎÖÚÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2.5. ®ÑÆÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
¯Â ÎáÃÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËË r ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

u�r; z� �
X
m

am�r�jm�z� ; �28�

ÅÆÇ jm�z� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë
­ËÖÄËÎÎâ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [2, 44]. ¬ÂÉÆÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÖÏÏÞ (28) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÏÑÆÖ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÆ,
ÑÃÇ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÆÐÑÌ
ÕÑÎÜË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÇÐÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ
m-â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÈ Im), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÒÓÂÄËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [2, 44, 45]

kIm � mÿ 1

2
; m � 1; 2; . . . �29�

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÎÖÃËÐ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ m-â
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
[2, 44, 45]

jm�z� � j�m �z� � jÿm �z� ; �30�
ÅÆÇ

j�m �z��
�
D�Im�P�Im; z�

�ÿ1=2
exp

�
�i
�
kG�Im; z� ÿ p

4

��
: �31�

2.6. ­ÖÚÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ
­ÖÚÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ am�r� Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ �V 6� 0� ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ (19) ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 43, 46 ë 48].
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÂÏË
ÎÖÚÇÌ ì ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ËØ ÏÑÆÑÄÞÏË ÎÖÚÂÏË, ì ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá

I�r; I0; y0� � Im : �32�
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ I0 Ë y0 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë àÕÂ ÔÄâÊß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏÒÑÎÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏm ÄÇÎËÚËÐÂ Im ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ O ÖÔÎÑÄËÇ (32) ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÎÖÚË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆËÔÕÂÐÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m0, Õ.Ç.

u�0; z� � jm0
�z� : �33�

­ÖÚË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÑÎÇ u�r; z�, ÄÞØÑÆâÕ ÔÑ ÄÔÇØ ÅÎÖÃËÐ
z0 ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÓÂÄÐÞÇ Im0

. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâÏË j�m �z� Ë jÿm �z��, ÕÑ ËÊ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË p0 � �P�Im0

; z0�. µÔÎÑÄËÇ (32) Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

I�r; Im0
; y0� � Im : �34�

µÔÎÑÄËÇ (34) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y0 (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë z0),
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÑÆÑÄÞÏ ÎÖÚÂÏ. £ÍÎÂÆ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÞ am ËÏÇÇÕ ÄËÆ [37, 43, 47 ë 49]

am�r� � Q exp
�
i�F� b�� ; �35�

ÅÆÇ

Q � 1��������������������������������������������
2pkjqI�r; Im0

; y0�=qy0j
p exp

��ikG�Im0
; z0�

�
; �36�

F � k
�
S�r;Zm� � sG�Im;Zm�

�
: �37�

©ÆÇÔß Zm ì ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, S�r;Zm� ì ÇÅÑ àÌÍÑÐÂÎ, s � ÿsgn p, p ì
ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ, b ì ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÎâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (32) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ (ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ). ¦ÔÎË ÕÂÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [37, 43,
47 ë 49].

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÎÖÚÇÄÞÏ Ë ÏÑÆÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
dc ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÆ.

3. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÍÇÂÐÇ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÑÍÇÂÐÂ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÏÑÓÇ, âÄÎâáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË [1, 19]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, dc=c0 ' 5� 10ÿ4,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂâÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÖÉÇ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ. ¥ÂÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [50], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ¤ÂÓÓÇÕÂ ë®ÂÐÍÂ [1, 50,
51]:

dc
c0
� m

g
N 2�x; y; z� z�x; y; z� ; �38�

ÅÆÇ m � 24;5, N ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ, z�x; y; z� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
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ÄÑÎÐÇ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÏÑÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÈÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ¤ÂÓÓÇÕÂ ë®ÂÐÍÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ dc ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ
1 Ï Ôÿ1. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ. ªØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ì ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ [1, 52].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÎËÛß ×ÑÐÑÄÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
×ÑÐÑÄÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÑÍÇÂÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÙÖÅË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÐÇ
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÖ ¤ÂÓÓÇÕÂ ë®ÂÐÍÂ. ªØ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÛÇÎß×ÑÄÞØ ÊÑÐÂØ ®ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÓÂÔÔÂØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) [53, 54].

£ ÑÍÇÂÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÎÐ ²ÑÔÃË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔËÎÞ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÔÛËÓÑÕÑÌ. ¿ÕÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÔÏ Ë ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÎâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ ÆÎâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ. £ÑÎÐÞ ²ÑÔÃË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÎË
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÍÇÂÐÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÕËÒÂ ¤ÑÎß×-
ÔÕÓËÏÂ Ë ¬ÖÓÑÔËÑ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÔÔÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÕË ÔÕÓÖË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ: ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÑÔË ±©¬, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ±©¬ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °Õ ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÌ ÕÂ-
ÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË (ÓËÐÅË),
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÕÇÚÇÐËÌ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÓÑÐÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂÏË ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËá Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÄÖÍÂ. ¶ÓÑÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÄÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕßá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

±ÑÏËÏÑ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓËì
ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÍÇÂÐÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÜËÇÔâ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÐÕË-
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ËÎË ÕÈÒÎÞÏ âÆÓÑÏ,

ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ËÏÇáÜËÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØ-
ÓÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ. ²ÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÆÞ Ä ÄËØÓÇ Ë
ÄÐÇ ÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [43]. £ ÑÍÇÂÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÄËØÓË ì ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂÆ ÒÑÆÄÑÆÐÞÏË
ÅÑÓÂÏË Ë ÄÒÂÆËÐÂÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ËØ ÓÑÎß Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
£ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ. °ÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ±©¬ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÆÐÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ dc ÔÎÖÉÂÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ.

4. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÆÂÎßÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÕÑÎÜÇ. £ÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ dc, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËË dc (ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÂÆ
ÆÓÖÅËÏË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÊÂÅÎâÐÖÕß" Ä ÅÎÖÃß ÑÍÇÂÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ì ÏÇÕÑÆ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÑÍÇÂÐÂ ì
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÐÍÂ Ë £ÖÐÛÂ
[55]. ±ÑÆØÑÆ ®ÂÐÍÂ Ë £ÖÐÛÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÎÑØÑ
ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ Ä ÕÑÚÍÖ
ÒÓËÈÏÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÎÖÚÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ
àÕËØ ÎÖÚÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÑÍÇÂÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
Ä ÄËÆÇ c�x; y; z� � cref�x; y; z� � dc�x; y; z�, ÅÆÇ cref�x; y; z�ì
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÊ ÆÂÐ-
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ÐÞØ), dc�x; y; z� ì ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÎÖÚÇÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÂ dt ÄÞÓÂ-
ÉÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [55]

dt � ÿ
�
G

dc
c 2ref

ds ; �39�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÄÆÑÎß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË G; ds ì àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÆÖÅË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (39) ÆÂÈÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ dc Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ dt. £ ÓÂÃÑÕÇ [55]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [56] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

®ÇÕÑÆ ®ÂÐÍÂ Ë £ÖÐÛÂ ÃÞÎ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ Ä ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä 1981 Å. Ä
¡ÕÎÂÐÕËÍÇ ÐÂ ÂÍÄÂÕÑÓËË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 300� 300 ÍÏ2 [57].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

­ÖÚÇÄÑÌ ØÂÑÔ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ®ÂÐÍÂ ë£ÖÐÛÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔØÇÏÂ ®ÂÐÍÂ ë£ÖÐÛÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÓËÈÏÐËÍ Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÊÄÖÍÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Í ÏÂÎÞÏ ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË, Â
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [15].

²âÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ ÏÇÕÑÆÂ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÑÍÇÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÏÑÆÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÃÑ ×ÂÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÎËÃÑ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË [58 ë 60]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dc. £
ÏÑÆÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎÖÚÇÄÞÏ ØÂÑÔÑÏ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÒÖÕÐÑ ÒÓËÆÂÄÂâ ËÏ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ [61, 62].

®ÇÕÑÆ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÂÍÄÂÕÑÓËâØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ (ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÕÞÔâÚË) ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. £ 1990-Ç
ÅÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÔÕÍÖ ÆÐâ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÂÍÄÂÕÑÓËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 5ÿ10 ÕÞÔ. ÍÏ (àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÇÂÐÑÄ).
¸ÇÎßá ÔÕÂÄËÎÂÔß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÂÓÐË-
ÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÓâÆÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

³ÂÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ë ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä 1991 Å. ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË
ÖÚÈÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏµ.®ÂÐÍÂ (³º¡)
[4]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÄÖÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ¡ÕÎÂÐÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÑÄ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË, ÒÑÓâÆÍÂ 18 ÕÞÔ. ÍÏ. (ÓËÔ. 3). µÆÂÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛÂÕß
ÎÖÚÇÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓËØÑÆÂ, ÓÂÊÎËÚÂÄÛË-
ÏËÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÎ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÇÓÇÆ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓËË ÑÍÇÂÐÂ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÊÄÖÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÔÇ,
ÑÒÖÜÇÐÐÑÌ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÖÆÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÑÔË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ±©¬

¬ÂÐÂÆÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ
ÔÖÆÐÑ

¬ÂÐÂÆÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ
ÔÖÆÐÑ

ªÐÆËÌÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ

ÔÖÆÐÑ

ÀÉÐÑÂ×ÓËÍÂÐÔÍÑÇ
ÔÖÆÐÑ

¬ÇÓÅÇÎÇÐ, ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ ÔÖÆÐÑ

³ÂÏÑÂ, âÒÑÐÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ ÔÖÆÐÑ

¯ÑÄÑÊÇÎÂÐÆÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ
ÔÖÆÐÑ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÇ
ÔÖÆÐÑ
³³³²

²ÇÛÈÕÍÂ,
Ñ. £ËÆÃÇÌ

²ÇÛÈÕÍÂ,
®ÑÐÕÇÓÇÌ

·ÇÓÆ,
¡ÄÔÕÓÂÎËâ

²ÑÉÆÇÔÕÄÇÐÔÍËÇ
ÑÔÕÓÑÄÂ,
¡ÄÔÕÓÂÎËâ

·ÑÃÂÓÕ,
¡ÄÔÕÓÂÎËâ

±ÎÂÕÑ ¬àÏÃÇÎÎ

¹ÂÕÇÏÔÍÑÇ ÒÑÆÐâÕËÇ

¯ÂÖÚÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ ®ÑÖÔÑÐ,
¡ÄÔÕÓÂÎËâ

²ÇÛÈÕÍÂ
³º¡,
¢ÇÓÏÖÆÔÍËÇ Ñ-ÄÂ

Ñ. £ÑÊÐÇÔÇÐËâ,
ÅËÆÓÑ×ÑÐÞ ³º¡

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ [4]. ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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(175 Ï) ÄÃÎËÊË ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ·ÇÓÆ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÖÃÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ªÐÆËÌÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ.
ªÊÎÖÚÂÎËÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 60 ¤Ù. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 220 Æ¢.

£ÂÉÐÞÌ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ AET (Acoustic Engi-
neering Test) ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË Ä ÐÑâÃÓÇ
1994 Å. ªÔÕÑÚÐËÍ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 75 ¤Ù ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ´ËØÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 625 Ï ÄÃÎËÊË ÑÔË ±©¬. ³ËÅÐÂÎÞ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÍÑÎÑ ¤ÂÄÂÌÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 20 ÒÓËÈÏÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅËÆÓÑ×ÑÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
35 Ï (1,75 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 75 ¤Ù), Ë ÑÐË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎË ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÎÖÃËÐ ÑÕ 900 ÆÑ 1600 Ï. ¡ÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÔÔÂ ÆÎËÐÑÌ 3252 ÍÏ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ×ÓÑÐÕÑÄ
Ë ÕÇÚÇÐËÌ, Ë ÐÂ ÇÈ ÒÖÕË ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ØÓÇÃÕÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AET ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [19, 63 ë 65]. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë Ä ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÓËØÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÍÓÖÕÞÏ
ÎÖÚÂÏ. ±ÑÊÆÐââ ÚÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÃÞÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Ë Ä ÐÇÌ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐËÍÂÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓËØÑÆÑÄ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÐÐÇÌ Ë ÒÑÊÆÐÇÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AET Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ¤ÂÓÓÇÕÂ ë®ÂÐÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 4). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (1). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
­âÒÖÐÑÄÂ n ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ w0, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÎÖÚ ÒÇ-
ÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß±©¬. ¥Îâ ÒÑÎÑÅËØ ÎÖÚÇÌ �jw0j4 5�� ÕËÒËÚÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ n ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=100 ÍÏÿ1, Â ÆÎâ ÍÓÖÕÞØ
�6�4w0 4 11�� ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1=300 ÍÏÿ1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÖÕÞÇ ÎÖÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ØÂÑÕËÚÐÞ, ÚÇÏ
ÒÑÎÑÅËÇ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÄÍÎÂÆÂÏË ÍÓÖÕÞØ
ÎÖÚÇÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Slice89 [66, 67], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä 1989 Å. ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ
ÆÎËÐÑÌ 1000 ÍÏ Ä ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 250 ¤Ù Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎËÐÑÌ 3 ÍÏ Ô 50 ÅËÆÓÑ×ÑÐÂÏË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÑÅËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏ ÑÍÇÂÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÁÒÑÐÔÍÑÏ ÏÑÓÇ, Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ
¤ÂÏÑÄÂ [68 ë 70] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÌÑÐÇ.

¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÑÒÕËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ Ä
ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ ÍÓÖÕÞÏ ÎÖÚÂÏ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂÕß ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [71].
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

5. ­ÖÚÇÄÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÑÔ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ±©¬, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÖÚÇ-
ÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÅÎÂÆËÕß àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÄÐËÏÂÐËá ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
AET. (Â) ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ 30 Æ¢. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. (Ä) ´Ñ ÉÇ ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ [19].
(£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÍÇÂÐÂ z

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.)
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ÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

5.1. ·ÂÑÔ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
5.1.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË Ä
±©¬. £ÑÊßÏÈÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÎÖÚÇÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (12) Ë
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ V�r; z� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

V�r; z� � V�r� lr; z� � e �V�r; z� ; e5 1 ; �40�
ÅÆÇ �V ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ "ÏÇÆÎÇÐÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ­ÖÚÇÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

H � H0�I � � e �V�I; #; r� : �41�
²ÂÊÎÂÅÂâ �V Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÓâÆ ¶ÖÓßÇ,

�V�I; #; r� �
X
l;m

�Vl;m�I � exp
�
i�l#ÿmkrr�

�
; �42�

ÒÓËÄÑÆËÏ ÎÖÚÇÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) Ë (27) Í ÄËÆÖ [40]

dI

dr
� ÿ ie

2

X
l;m

l �Vl;m�I � exp
�
i�l#ÿmkrr�

�� c:c:; �43a�

d#

dr
� o�I � � ie

2

X
l;m

q �Vl;m

qI
exp

�
i�l#ÿmkrr�

�� c:c:; �43b�

ÅÆÇ �Vl;m ì ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, kr � 2p=lr, Ô.Ô. ì ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ

lo�I � ÿmkr � 0 �44�
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (43Â), (43Ã) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ (Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË ËÅÓÂÇÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r), ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [10]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô l � l �

Ë m � m � ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ l � : m �. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ (44)
ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l, m Ë I,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÔáÆÖ ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËØ ÆÑÎâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l Ë m,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÖÚÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (42) ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ÞÆÇÎËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô l � l0, m � m0 Ë I � I0 Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ë ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË �Vl;m � V0 exp �ic0�,
ÅÆÇ V0 2R, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43Â), (43Ã), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dI

dr
� el0V0 sin �l0#ÿm0krr� c0� ; �45a�

d#

dr
� o�I � � e

qV0

qI
cos �l0#ÿm0krr� c0� : �45b�

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ DI � Iÿ I0 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË o�I � � o�I0� � o 0DI, ÅÆÇ o 0 �
� do=dI, Ë V0 � V0�I0�. °ÕÃÓÑÔËÏ ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ e
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (45Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í

ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d�DI �
dr

� ÿel0V0 sinC ;
dC
dr
� l0o 0DI ; �46�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ C � l0#ÿm0krr� c0 ÿ p.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ

~H � 1

2
l0o 0�DI �2 ÿ el0V0 cosC : �47�

¿ÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÓÇÛÇÐËÌ (46) ËÏÇáÕ ÄËÆ ×ËÐËÕÐÞØ ËÎË ËÐ×ËÐËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ©ÂØÄÂÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÐËÕÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÂ I ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
I � I0. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

DImax �
���������
eV0

jo 0j

s
: �48�

³ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (43Â),
(43Ã) Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (46) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÏ, Ë ÑÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

e5 a5 eÿ1 ; �49�
ÅÆÇ aì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,

a � jo
0jI
o

: �50�

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

K � DImax

dI
0 1 ; �51�

ÅÆÇ dI ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÑ ÆÇÌÔÕÄËá.
µÔÎÑÄËÇ (51) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¹ËÓËÍÑÄÂ [72]. ±ÓË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÛËÓÐÞÏ. ¦ÔÎË ÎÖÚ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÓá,
ÕÑ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÖÚÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ë ÑÐÑÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÖÚÇÌ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ

pm�1 � p�r � lrj pm; zm; r � 0� ; �52�
zm�1 � z�r � lrj pm; zm; r � 0� ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ pm Ë
ÅÎÖÃËÐÑÌ zm ÎÖÚÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � mlr ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � �m� 1�lr, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓËÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÆÂÈÕ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ±©¬
®ÂÐÍÂ (14) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ

dc � 2ec0
z

zth
exp

�
ÿ 2z

zth

�
sin

2pr
lr

; �53�
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ÅÆÇ lr � 10 ÍÏ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÄÑÎÐ. ¯Â ÔÇÚÇÐËâØ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ,
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍË ÊÄÇÐßÇÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, Â ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ ÕÑÚÇÍ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ e ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÏÇÐßÛÇ, Â ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÓÇ ì ÄÔÈ ÛËÓÇ Ë
ÛËÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÇÐßâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÏÞ-
ÄÂÇÏÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÓÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 5Ä ÄËÆÐÂ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 5:1.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâK ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔËÎÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÖÚÂ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

K � �����
ea
p

; �54�

Õ.Ç. ÎÖÚË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË a,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÖÚÇÌ [73, 74]. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

¦ÔÎË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÂ I ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ do=dI Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÃÓÂ-

ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÑ ÎÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (49) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÊÂ-
ÍÓÖÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÕÑÓÂ (shearless torus). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆËÐÂÏËÍË ÄÃÎËÊË ÐÇÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËØÔâ ÕÑÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [75], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßË [76 ë 78]). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËÇÔâ
ÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ [79]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ do=dI ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÃÎËÉÂÌÛËØ ÎÖÚÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ [80 ë 83]. µÔÎÑÄËÇ
do=dI � 0 ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ±©¬ Ä ÁÒÑÐÔÍÑÏ
ÏÑÓÇ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÑÔß ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÑÍÑÎÑ 2�. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [69, 70]. ¡ÐÂÎÑÅË ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÒÖÚÍÑÄ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [84]. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ
¹ÖÒÓÑÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [85 ë 87].

5.1.2. £ÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÌÕË ÔÄÑÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÄÄÇÆÈÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¶ÎÑÍÇ F̂, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÆËÔÕÂÐÙËË, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ
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²ËÔ. 5. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ: (a) e � 0;005, (Ã) e � 0;01, (Ä) e � 0;02,
(Å) e � 0;04.
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ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË lr:

F̂u�r; z� � u�r� lr; z� : �55�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. °Ð ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ [88].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¶ÎÑÍÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (55) (ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ
ÏÑÆÂÏË ¶ÎÑÍÇ):

um�r; z� � exp

�
ÿ ikEmr

lr

�
Cm�r; z� ; �56�

ÅÆÇ Cm�r� lr; z� � Cm�r; z�, Em ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, m � 1; 2; . . . ®ÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÎÑÍÇ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ Em ì ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ
[23, 88, 89]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¶ÎÑÍÇ âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑ-
ÄÞÏ, ×ÖÐÍÙËË Cm�r; z� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ®ÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ jm�z�. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËË

cm�z� � Cm�0; z� �57�
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

cm�z� �
X
q

Cqmjq�z� : �58�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞCqm, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÎÑÍÇ

Fmn �
�
dzjm�z� F̂jn�z� ; �59�

ÅÆÇ F̂jn�z� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(7) ÒÓË r � lr, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
u�0; z� � jn�z�. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ xm Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ Xm ÏÂÕÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F̂, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

F̂Xm � xmXm ; �60�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ Ë ÏÑÆÂÏË ¶ÎÑÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ËÏÇÇÏ

xm � exp �ÿikEm� ;

Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ m-ÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Xm ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (58)
�C1m;C2m; . . .�.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆ ¶ÎÑÍÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË r � nlr �n � 1; 2; 3; . . .� Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ

u�nlr; z� �
X
m

gm�n�cm�z� ; �61�

ÅÆÇ

gm�n� � exp �ÿinkEm� gm�0� : �62�

£ÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

1

�h
DEm�Dm;m � of; �63�

ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, DEm�Dm;m � Em�Dm ÿ Em,
Em ì àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ m-ÏÖ ÖÓÑÄÐá, of ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ë Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÅÆÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kDEm�Dm;m � kr ; �64�

ÅÆÇ DEm�Dm;m ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÊÂÆÂÚË ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß DEm�Dm;m
ÏÂÎÂ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

kr � kDEm�Dm;m ' dE

dI
�Im�Dm ÿ Im� � oDm ; �65�

ÅÆÇ Im ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÒÓÂÄËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (29). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Dm
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÂÏË Ë ÏÑÆÂÏË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÇ
ÒÓÂÄËÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (29), ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇ ÏÑÆÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÇÔÎË

k�I0 ÿ DImax� � 1

2
4m4 k�I0 � DImax� � 1

2
: �66�

¦ÔÎË ÎÖÚÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
Ë ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÑËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÏÑÆ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (66),
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÎÑÍÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÃÎÑÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔÄÑá ÔÇÓËá ÏÑÆ ¶ÎÑÍÇ. ±ÓË ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎÑÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (66) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÍÂÍ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ [90].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÄÂÊËÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [91]. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ×ÖÐÍÙËâ
£ËÅÐÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ c�z�, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

W�p; z� � k

2p

�
dz c

�
zÿ z

2

�
c �
�
z� z

2

�
exp �ikpz� ; �67�

ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÎâ [43]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÖÚÛÇ ÄËÆÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
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ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ [91]

w�p; z� � 1

2pDpDz

�
dp 0 dz 0W�p 0; z 0��

� exp

�
ÿ�zÿ z 0�2

2D2
z

ÿ �pÿ p 0�2
2D2

p

�
: �68�

¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ, Dp Ë Dz, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËá DpDz � 1=�2k�, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (67) Ë (68) ÊÂÆÂáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ·ÖÊËÏË [22]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

w�p; z��
�����2pD2

z�1=4
�
dz 0 c��z 0� exp

�
ikp�z 0ÿ z� ÿ �z

0ÿ z�2
4D2

z

�����2;
�69�

Õ.Ç. w�p; z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÇÍÙËá c�z� ÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá [45]). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
·ÖÊËÏË (69) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË cm�z� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ
wm�p; z�.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËË wm�p; z�
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (14) Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ (53) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ e � 0;01
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ lr � 10 ÍÏ [43, 89, 92].
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ·ÖÊËÏË ÏÑÆ ¶ÎÑÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯Â ÄÔÇØ
ÅÓÂ×ËÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ô
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÓÖÉÈÐ ÒâÕßá ÏÇÐßÛËÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÑÓÃËÕÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 5:1.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒâÕË ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍÓÖÉÈÐ
ÛÇÔÕßá ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ¶ÎÑÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ®ÑÆÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 7Â, Ã Ë Æ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË
ÎÖÚÂÏË. ®ÑÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 5:1, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÑÐÇ, Ë

ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÓá. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [93]. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÖÚÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ÏÑÆÂ
¶ÎÑÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 5:1. £ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË
±ÖÂÐÍÂÓÇ àÕÂ ÑÓÃËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒâÕßá ÕÈÏÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Æ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ
×ÖÐÍÙËË ·ÖÊËÏË. ¿××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ
ÄÃÎËÊË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË rÿz. £ÃÎËÊË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [43, 92]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÛÓÂÏÑÄ (ÂÐÅÎ. scarring) [94]. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ
ÓËÔ. 7Ç ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÑÆÂ ¶ÎÑÍÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÓá, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

5.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
5.2.1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÏÞ ÑÒËÔÂÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ z. ´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. £
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÕÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

V�r; z� � eY�z� sin kzz sin krr ; �70�
ÅÆÇ Y�z�ìÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ,

kz 4

���� dYdz
���� : �71�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (71) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

dC�

dr
� kz p� kr ' 0 ; �72�

ÅÆÇ C� � kzz� krr. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂáÕÔâ" Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ
¡.ª. ¯ÇÌÛÕÂÆÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ [95 ë 99]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÓÑÎË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÖÚÂ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ¡.ª. ¯ÇÌÛÕÂÆÕÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [100]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (72), ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ dC�=dr � 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ
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2
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²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÖÚÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (14) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ (53) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ e � 0;01 Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ lr � 10 ÍÏ [89].
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (73), ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ

dC�

dr
� kzy � q ~H�C�; y�

qy
;

�74�
dy

dr
� ÿ e

2
kzY�z� sinC� ÿ dU

dz
� ÿ q ~H�C�; y�

qC
;

ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ©ÆÇÔß y ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ p, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y � pÿ pres � p� kr
kz
: �75�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ~H, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ (74),
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

~H�C�; y� � kz y
2

2
ÿ e
2
kzY cosC� � dU

dz
C� : �76�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ���� dUdz
���� < ekzY

2
�77�

×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (74) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË z ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ

ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ±ÎÑÜÂÆß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÄË-
ÔâÜÂâ ÑÕ z, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÖÚË ËÏÇáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ, ÒÑÒÂÆÂâ ÄÐÖÕÓß
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [101]

~H
���
z�r�

4 ~Hs

���
z�r�

; �78�

ÅÆÇ Hs ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ~H ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ C� ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ �ÿp; p�, Â
ËÐÆÇÍÔ z�r� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ~H Ë ~Hs ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ z�r�. ±ÎÑÜÂÆß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË dU=dz � 0, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÎÖÚÑÏ ÑÔË ±©¬. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓËÐË-
ÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ (72), ÐÂØÑÆËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÎÖÚË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ
ÄÎËâÐËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [102, 103],

p�za;H � �
����������������������������
2
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; �79�

ÅÆÇ za ì ÅÎÖÃËÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ.
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²ËÔ. 7. ¶ÖÐÍÙËË ·ÖÊËÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ¶ÎÑÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 200 ¤Ù [89]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÓÑÄÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
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±ÑÒÂÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÎÖÚ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (77) ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ¬ÂÉÆÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÂ I. ¬ÂÍ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [95, 96], ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá
ÆË××ÖÊËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ¯ÇÌÛÕÂÆÕ Ë £ÂÔËÎßÇÄ [104]
ÆÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎÖÚÇÄÑÌ ØÂÑÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (79) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, kr 5 kz, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÔÖ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ±©¬ Ô ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ

c�z� � c0

�
1� b 2

2

�
exp �ÿaz� ÿ Z

�2�
; �80�

ÅÆÇ c0 � 1480 Ï Ôÿ1, a � 0;5 ÍÏÿ1, b � 0;557, Z � 0;6065.
£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (70), ÅÆÇ

Y�z� � z

zth
exp

�
ÿ 2z

zth

�
: �81�

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: zth � 1 ÍÏ, e � 0;005,
kz � 2p=0;2 ÍÏÿ1, kr � 2p=5;0 ÍÏÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÎÖÚË, ËÆÖÜËÇ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÛËÓÐÑÏÖ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÓá. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÆÂÎßÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ [19, 66]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓËÑÔÇÄÞÇ ÎÖÚË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÑÔÕË Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÊÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß

ÄÞÛÇ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÂÊÂÏ C�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍËÇ ÎÖÚË âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ. ¿ÕÑ
ÆÂÈÕ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÐÐËØ ÒÓËØÑÆÑÄ
ÔËÅÐÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÕÞÏË ÎÖÚÂÏË.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÐÐËÇ ÒÓËØÑÆÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

5.2.2. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ. £ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ ÍÎáÚÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÄÞâÔ-
ÐËÕß, ÍÂÍ àÕË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [43,
105]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � H0�I � � eF�I; #; r� sin ÿkzz�I; #�� ; �82�

Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ F�I; #; r� � F�I; #; r� lr�.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ×ÖÐÍÙËâ F ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (79) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

p �m�max �
mkr
kz

; �83�

ÅÆÇ m ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

lo � mkr � 2pm
lr

: �84�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Hl;m � 1

8pilr

� lr=2

ÿlr=2
dr exp

�
ÿi 2pmr

lr

�
Wl�I; r� � c:c:; �85�

Wl�I; r� �
� p

ÿp
d#F�I; #; r� exp �ÿil#� ikzz�ÿ

ÿ
� p

ÿp
d#F�I; #; r� exp �ÿil#ÿ ikzz� : �86�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ kz ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (86) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.
£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

C1; 2 � ÿl#� kzz�#� ; �87�
ÕÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

dC1; 2

d#
� ÿl� kz

dz

d#
� ÿl� kz p

o
� 0 : �88�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (84) ÚÂÔÕÑÕÂ o ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ mkr=l, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

mkr � kz p�I; #� � 0 : �89�
£ÍÎÂÆ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

d2C1; 2

d# 2
� � kz

o2

dp

dr
: �90�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

dp

dr
� ÿ dU

dz
�91�

0

1

2

3

4
ÿ0,3 ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2 0,3

p

z,
ÍÏ

²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ±©¬ Ô ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ (70).

3 µ¶¯, Õ. 182, å 1
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Ë ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (86), ÐÂØÑÆËÏ

W�I; r� � 1

2i

X
j

 
D

����������������
kz

���� dUdz
����

s !ÿ1
F�#j; r��

� exp

�
iCj � i

p
4
sgn

dC 2
j

d# 2

�
� c:c:; �92�

ÅÆÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ËÐÆÇÍÔ l; #j ì j-Ç ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (89)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ #, Cj ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ C1

ËÎË C2. ªÊ (92) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Hl;m�I � ËÏÇÇÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÇÔÎË dU=dz � 0 Ë jpj � pres. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ
àÕÑ Ô (89), ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(83). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÇÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÕÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÊÑÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (86).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÔÂ.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ dHl;m=dI Ë d2Hl;m=dI

2. ±Ñ-
ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÑÊßÏÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45Ã) Ë ÒÇÓÇÒË-
ÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

d#

dr
� qH0�I �

qI
� e

qHl;m�I �
qI

cosCl;m ; �93�

ÅÆÇ Cl;m � l#ÿmkrr� f0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (93) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÄÞØ ÑÓÃËÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ
Cl;m � 0 Ë l d#=dr � mkr. ´ÑÅÆÂ (93) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

m

l
kr � qH0�I �

qI
� e

qHl;m�I �
qI

: �94�

¦ÔÎË���� q2H0

qI 2

���� > e
���� q2Hl;m

qI 2

���� ; �95�

ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÓÇÐß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ e. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÐâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÎËÃÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÄËÎÍË, ÎËÃÑ
ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÔÇÆÎÑ-ÙÇÐÕÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÇÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏ Cl;m � p Ë l d#=dr � mkr. ¢Ë×ÖÓÍÂ-
ÙËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÑÚÕË ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ e. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÐÑÄÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÑÄÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä

×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÍÓÂÕÐÑÔÕË l :m ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÄÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË e ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÄÞØ ÑÓÃËÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÎÇÆËÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ e ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ e.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô pmax � 0;04 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 15:2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ e. ±ÓË e � 0;0001 ÙÇÒÑÚÍÂ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 15:2, ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓËÔ. 9Â). ±ÓË e � 0;0002 àÕÑÅÑ
ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ ì ÑÔÕÓÑÄÂ "ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ" ÄÆÑÎß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÓËÔ. 9Ã). ¿ÕÑ "ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ"
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Í ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏ ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÇÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä, ÅÆÇ
ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÙÇÒÑÚÇÍ-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÚËÔÎÑÏ ÑÔÕÓÑÄÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
15:2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË e ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÑÔ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
[75 ë 79, 106].

5.2.3. £ÎËâÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ. °ÍÇÂÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Lr ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, Õ.Ç.

Lz 5Lr : �96�
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá. ±©¬ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ô Lz. ´ÑÅÆÂ ÎÖÚÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ [107].

£ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÅÎÂÉËÄÂÐËË ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÒÓËÑÔÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÆ ¶ÎÑÍÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ±©¬,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓËÔ. 8. ²ËÔÖÐÑÍ 10 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ·ÖÊËÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÆ ¶ÎÑÍÇ
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(Ä) e � 0;00035, (Å) e � 0;0005.
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²ËÔ. 10. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ·ÖÊËÏË ÆÎâ ÏÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ·ÖÊËÏË ÆÎâ ÏÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 8:1. (Ä) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÓÃËÕ ÒÇÓËÑÆÂ 8lr, (Å) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËØ àÕËØ ÑÓÃËÕ [112].

3*

´. 182, å 1] ­µ¹¦£°« ª £°­¯°£°« ·¡°³ £ ±°¥£°¥¯½· ¡¬µ³´ª¹¦³¬ª· £°­¯°£°¥¡· 35



ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ 200 ¤Ù. ¹ÂÔÕß ÏÑÆ¶ÎÑÍÇ "ÓÂÔÕâÐÖÕÂ" Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â, ÒÑÍÓÞÄÂâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÓÇ.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ±©¬? £
ÓÂÃÑÕÇ [109] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ ­ÇÃÈ×Â ë£ÑÓÑÔÂ [110]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆÞ ¶ÎÑÍÇ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ "ÔÎÂÃÑØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ". £ ÓÂÃÑÕÇ [111] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ·ÖÊËÏË (69) ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 200 ¤Ù (Ë ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ)
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖÇÕ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

®Þ ØÑÕËÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
âÄÎÇÐËË.®ÐÑÅËÇ ËÊ ÏÑÆ¶ÎÑÍÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÑÓá, ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÄÑÔßÏË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10Ã). ¬ÂÉÆÞÌ
ÕÂÍÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 8:1. £ÔÇ àÕË ÑÓÃËÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄÑ ÔÄâÊÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÔÑ ÛÓÂÏÂÏË, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ [94].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.2, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÑÓÃËÕ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÄÞØ ÑÓÃËÕ ÆÎËÐÑÌ 8lr, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÄÑÔßÏË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÆÂÈÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÓÃËÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 10Ä). ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ
ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
âÔÐâÇÕÔâ: ÄÑÔÇÏß ËÊ ÆÇÄâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÓÃËÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ 8:1 (ÓËÔ. 10Å).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÄÑÔßÏË
ÑÓÃËÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÑÓÃËÕ. ±ÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ Ë
ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÂØ ¶ÎÑÍÇ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÛÓÂÏÞ ì ÒâÕÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏ ÑÓÃËÕ [113]. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÄÖÍÂ ÔÎÇÆÞ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÑÆ¶ÎÑÍÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÔÎÂÃÇÇ Ë ÔÎÂÃÇÇ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÑÄÔÇÏ [103, 109, 111].

5.3. ­ÖÚÇÄÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÑÔ
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ:
ÍÄÂÊËÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄÞØ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏ-

ÐÇÐÐÑ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÖÚÇÄÞÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË.

±ÑÐâÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÖÚÇÌ ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ Ë ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛÂÐÔÑÄ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÊÑÐ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÖÚÇÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ [18]

rLyap � 1

n
; �97�

ÅÆÇ n ì ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ (Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ ÒÓË r!1).

´ÂÍËÇ ÎÖÚË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [31]
àÕËÏ ÒÖÚÍÂÏ ÆÂÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ".
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÖÔÕËÍ [114, 115]. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÂÓÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÓÑÃÇÐËÖÔÂ ë±ÇÓÓÑÐÂ [116]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [117].

¦ÔÎË ÏÞ ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÙÇÎßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÑ Ë ÆÂÕß ÐÇÍÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÏÑÜß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÌÕË ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑ-
ÛÂÅÑÄÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [118 ë 120], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔÄÇÆÇÐËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÍÄÂÊËÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. ¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄËÆÂ:

H � p 2

2
�U�z� � eY�z� x�r; z� ; �98�

ÅÆÇ e5 1, Y�z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ,
x�r; z� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ


x�r; z�� � 0 ;


x 2�r; z�� � 1

2
: �99�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ x�r; z�ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÇÈ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß x�r; z� ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
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ÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ: ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏÑ Ä ÔÇÃâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË
r � t, ÕÑ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ
­âÒÖÐÑÄÖ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r 2 �0; t�. ´ÂÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ

pi�1 � p�r � tj pi; zi; r � 0� ; �100�
zi�1 � z�r � tj pi; zi; r � 0� ;

ÅÆÇ p�r � tj pi; zi; r � 0� Ë z�r � tj pi; zi; r � 0� ì ÓÇÛÇÐËâ
ÎÖÚÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË r � t, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ p�r � 0� � pi, z�r � 0� � zi. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ËÕÇÓÂÙËË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ "ÍÖÔÍÂ" ×ÖÐÍÙËË x�r; z�. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (100) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (98), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ x�r; z� ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ~x

~x�r 0 � nt; z� � x�r 0; z� ; 04 r 04t ; �101�

ÅÆÇ n � 0; 1; 2; . . . ¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (100)
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ (100) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ r 2 �0; t�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (100)
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ±ÖÂÐÍÂÓÇ: ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (100)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r 2 �0; t�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÖÂÐÍÂÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ x ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z. ´ÑÅÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 5.1, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (100) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË

lo�I � � mkr ; �102�
ÅÆÇ kr � 2p=t. ±ÓË t5 2p=o ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÑÕËÊÂ-
ÙËâ ÎÖÚÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, t4 2p=o. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÖÐÍÙËâ ~x�r� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÍÂÉÆÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÏÖ (102), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ n� l : n�m, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËØ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ô jnj > 1. ´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ

ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÖÚÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

Do � 2
���������������������
ejo 0Yl xmj

p
; �103�

ÅÆÇ Yl Ë xm ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓâÆÑÄ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ Y�#� Ë ~x�r�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ t ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ xm ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ Ë xm !
! const� S�n � kr�, ÅÆÇ S�n� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË x�r�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t ÛËÓËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¶ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Yl ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ l, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÞÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ c l � 1. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

do � 2p
t
: �104�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ ¹ËÓËÍÑÄÂ

K � Do�t�
do�t� ' 1 ; �105�

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÊÄÖÍÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ. ´ÇÒÇÓß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÆÄËÅÂ [121]

Ĝu�r � 0; z� � u�r � t; z� ; �106�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ r � 0 Ë
r � t. ¬ÂÍ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÕÂÍ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĝ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÎÑÍÇ (55). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ĝum�r; z� � exp �ÿikEm� um�r; z� : �107�

¬ÂÍ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¶ÎÑÍÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĝ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÃÂÊËÔÇ ÏÑÆ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (59). ° ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá) ÎÖÚÇÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÍÂÍ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ ÆÇÎÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÂÍ

s � Em�1 ÿ Em : �108�
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ Ĝ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË:

r�s; t� � lim
N!1

1

N

XN
n�1

Pn�s; t� ; �109�

ÅÆÇ Pn�s; t� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô n-Ì ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ²ÇÅÖ-
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ÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÔÄÑá ÔÇÓËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Em. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÇÓËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [88, 122]

r�s� � exp �ÿs� : �110�
¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖìÄÔÇÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ"
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ £ËÅÐÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ [88, 122]

r�s� � As z exp �ÿBs 2� ; �111�
ÅÆÇ A Ë B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÑÆÃËÓÂÇÏÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�1

0

r�s� ds � 1 ;

�1
0

sr�s� ds � 1 ; �112�

Â z ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2 ËÎË 4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Ĝ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞ (Õ.Ç. ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), Â ÔÂÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĝ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r.
¿ÕË ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĝ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ z � 2 [121]. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÎÖÚÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÍ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë £ËÅÐÇÓÂ ë¥ÂÌÔÑÐÂ. ¯ÂÌÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ P�s� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
[123, 124]. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÓÑÆË [88, 125]

r�s� � �b� 1�Abs
b exp �ÿAbs

b�1� ; �113�

ÅÆÇ

Ab �
�
G
�
b� 2

b� 1

��b�1
; �114�

G�. . .� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ. ±ÓË b � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ
(113) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÒÓË b � 1
ìÄÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ (Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ ë
¥ÂÌÔÑÐÂ Ô z � 1). ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÛÂÅÂ t ÑÃÜÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (100)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÎÑÜÂÆß ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË £ËÅÐÇÓÂ ë¥ÂÌ-
ÔÑÐÂ ÒÓË z � 1 Ë z � 2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÓËÐË-
ÏÂâ àÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¢ÓÑÆË b, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË, ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t ÑÕ 0 ÆÑ 1,
ÑÕÓÂÉÂâ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ±©¬ Ô ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ÊÄÖÍÂ (80) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ

dc�r; z� � ec0
z

zth
exp

�
ÿ 2z

zth

�
sin g�r; z� m�r� ;

�115�
g�r; z� � p

�
v exp

�
ÿ z

zth

�
� m�r�

�
:

©ÆÇÔß e � 0;0014, zth � 1 ÍÏ. ¶ÖÐÍÙËâ m�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ 10000 ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË kr, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
2p=100 ÍÏÿ1 ÆÑ 2p ÍÏÿ1 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ kÿ2r . ¯Â ×ÖÐÍÙËá m�r� ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË hm 2i � 1. ²ËÔÖÐÑÍ 11 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÎÖÚÇÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (100).
±ÓË v � 5 ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË Ë ÎÖÚÇÄÑÌ ØÂÑÔ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÙÇÐÂÓËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÓÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ v � 20 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÑÔ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ì ËØ ÐÇÕ ÖÉÇ ÒÓË t � 30 ÍÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¢ÓÑÆË ÑÕ t ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ 200 ¤Ù, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ: b Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË v � 20 àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË v � 5. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ (100) ÄÔÈ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ b: ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÎÖÚÇÄÑÌ ØÂÑÔ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë
30 ÍÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ b ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÎËÛß ÒÓË
t ' 500 ÍÏ. ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ b
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.3.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 600 ¤Ù ÏÞ
ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÄÄËÆÖ ÑÔÎÂÃÇÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÐÂÔ ÒÑÆÉËÆÂÇÕ ÔáÓ-
ÒÓËÊ. ²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË t ' 120 ÍÏ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ b, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ Ë
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÞÔÕÓÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃË×ÖÓÍÂÙËâÏË ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [126, 127], ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÎÖÚÇÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 200 ¤Ù àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¢ÓÑÆË b ÑÕ t, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÎËâÐËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.
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6. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ

6.1. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ [26, 27].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÖÚÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË R ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË r4 nÿ1

ÕÑÚÍË, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË R0 ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË R0,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ DR0, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË R. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä DR0 (ÔÓÇÆË ÄÔÇØ, ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ R), ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
ÆÂÐÐÖá ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ ÒÓË r!1 Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ R Í ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛËØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß r ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌR Ë ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÎÖÚÂ
Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË DR0.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË p�0� � p0 Ë z�0� � z0 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕËR, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÚÍÖ �p0; z0�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÎÖÚÂ Ä ÕÑÚÍÖ �p; z� ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË r
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ppzj p0z0�p; z; rjp0; z0� �
1

SR
�

�
��
R
dp 00 dz

0
0 d
ÿ
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²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (100) ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ (115). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: (Â) v � 5, t � 100 ÍÏ, (Ã) v � 5, t � 500 ÍÏ, (Ä) v � 20, t � 10 ÍÏ, (Å) v � 20,
t � 30 ÍÏ.
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²ËÔ. 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÓÑÆË b ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ t. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ f � 200 ¤Ù Ë v � 5, ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì f � 200 ¤Ù Ë v � 20,
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì f � 600 ¤Ù Ë v � 20.
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ÅÆÇ SR ì ÒÎÑÜÂÆß R. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÎÖÚÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß DR0 ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

PDR0 �
�
DR0

dp dz Ppzjp0z0�p; z; rjp0; z0� : �117�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË r ÆÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ DR0, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌR
ÐÇÎßÊâ ÃÓÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÈÐÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÎËÛß ÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ p Ë z.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË PIyjI0y0�I; y; rjI0; y0� Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë
ÖÅÑÎ: PIyjI0y0�I; y; rjI0; y0� ÆÂÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÎÖÚÂ, ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË �I0; y0�, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ �I; y�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ (22) ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÖáÆÄÇ ÒÂÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ­ËÖÄËÎÎâ (25) ÇÅÑ âÍÑÃËÂÐ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ,
ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß ÆÄÖØ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

PIyjI0y0�I; y; rjI0; y0� �
� Ppzjp0z0

ÿ
p�I; y�; z�I; y�; rjp�I0; y0�; z�I0; y0�

�
: �118�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ ÚÂÔÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ØÂÑÔÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ y ÑÃÞÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ "ÊÂÃÞÄÂÇÕ" ÔÄÑÈ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÖÉÇ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�. ±ÓË
àÕÑÏ

PIyjI0y0�I; y; rjI0; y0� �
1

2p
PIjI0�I; rjI0� : �119�

¶ÖÐÍÙËâ PI jI0�I; rjI0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÆË××ÖÊËá
ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ [26,
27].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË r, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (116), ÏÑÉÇÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [37, 128 ë 130]. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÑÔÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¯Â ÆÎËÐÐÞØ
ÕÓÂÔÔÂØ ÎÖÚË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.

6.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
6.2.1. ®ÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ±©¬. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÎÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ �c�z� (ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[131]), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ

×ÑÓÏÖÎÑÌ (14) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË c0 � 1;48 ÍÏ Ôÿ1, e �
� 0;00238, zth � 0;485 ÍÏ Ë za � 0;7 ÍÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dc�r; z�
ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ¤ÂÓÓÇÕÂ ë®ÂÐÍÂ [1]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
dc�r; z� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ, Â ËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
dc�r; z� ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[50]. ²ÇÂÎËÊÂÙËË dc�r; z� ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19)
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50]. ³ÒÇÍÕÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 2p=100 ÍÏÿ1 ÆÑ 2p=4 ÍÏÿ1, Â
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ dc ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0;5 Ï Ôÿ1 Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ exp �ÿz=L�, ÅÆÇ L � 0;66 ÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎâ dc�r; z� ÐÂ ÕÓÈØ
ÓÂÊÐÞØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ.

6.2.2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÇÕÑÆ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËË PI jI0�I; rjI0�, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [35 ë 37, 43], ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ I ÏÂÎÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ rl (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ (26) ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÖÚÂ I ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË r ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
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q
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²ËÔ. 13.¯ÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (Â) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dc ÐÂ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ (Ã).
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË B�I � ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ [35 ë 37, 43]. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ B ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ I Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ B � 1;4� 10ÿ7 ÍÏ. ´ÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ±©¬ [37, 61, 128, 129,
132].

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ B ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÖÚÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ I�r� �
� I0 � x�r�, ÅÆÇ I0 � I�0�, x�r�ìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄËÐÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [133, 134], ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

dx

dr
� x�r� ; �121�

ÅÆÇ x�r� ì ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË x�r� x�r 0�h i � Bd�rÿ r 0�.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
³ÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ x�r�, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (121),
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËâ I ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ x�r� ÒÓË x � ÿI0 [37, 43, 129]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ (120) c ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ PI jI0�I; rjI0� �
� d�Iÿ I0�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ (ÒÑ I )
ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ I0,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

Br5 I0 �123�
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÖÕË ÆÑ ÆËÔÕÂÐÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ r ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá I � 0 Ë
ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ w0 (I0 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ w0j j). ±ÑàÕÑÏÖ ÎÖÚË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÖÔÎÑÄËá (123), ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÓÖÕÞÏË. ±ÓË
ËØ ÑÒËÔÂÐËË ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (122)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÕÑÅÑ ÎÖÚÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆËÔÕÂÐÙËË ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

sI �

�Iÿ I0�2

�1=2 � Br : �124�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
ÖÔÎÑÄËÇ (123) ÏÑÉÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß, ÊÂÏÇÐËÄ Ä ÐÈÏ ÊÐÂÍ 5
ÊÐÂÍÑÏ <. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË
r � 3000 ÍÏ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ô
ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ w > 5�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (27) ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ

ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (27) Ë ÊÂÏÇÐËÏ o�I �
×ÖÐÍÙËÇÌ o�I0� � o 0�I0�x [35 ë 37]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÖÅÎÑÄÖá
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ y�r� � y0 � o�I0�r� y�r�, ÅÆÇ y0 � y�0�,
Â y0 � o�I0�rìÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË r Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dy

dr
� o 0�I0�x : �125�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓÖÕÞØ ÎÖÚÇÌ

sy �

�yÿ y0�2

�1=2 � ��o 0�I0����B
3

�1=2

r 3=2 : �126�

¯Â ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÖÚÇÌ ÇÜÈ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Õ.Ç. ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ y�r�. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (125), ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ o 0�I0�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í ÄÎËâÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
o 0�I0�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ �c�z�. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [61, 73, 74, 87,
135], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá dc�r; z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË a, ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(50). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ a.

©ÂÏÇÐÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (26) Ë (27) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (121) Ë (125) ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÕÞÔâÚÇÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (119) Ë (122).

¶ÑÓÏÖÎÞ (119) Ë (122) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÇÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÄÐÖÕÓË ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ R, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 14Â, Ä, Æ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÚÈÓÐÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎÖÚË, ÄÞØÑÆâÜËÇ Ô
ÅÎÖÃËÐ z, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ za, Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3�. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË 10000 ÎÖÚÇÌ,
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ �p0; z0� ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÚÈÓÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÑ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËË r � 3000 ÍÏ. ´ÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 14, ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �p; z� ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dc�r; z�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÖ. £ÕÑÓÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÎËÐËâ ì
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dc�r; z�. ¯ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ I, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓ-

´. 182, å 1] ­µ¹¦£°« ª £°­¯°£°« ·¡°³ £ ±°¥£°¥¯½· ¡¬µ³´ª¹¦³¬ª· £°­¯°£°¥¡· 41



ÏÖÎÑÌ (122) (ÒÎÂÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ô ÖÅÎÂÏË ÄÞØÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÏË Í 6� Ë 9�, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 14Ä, Å Ë Æ, Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ (Ë ÆÓÖÅËÇ)
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
(122), ÐÑ Ë ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ
ÕÓÂÔÔÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÎÖÚÇÌ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ.

6.2.3. ±ÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎÖÚÇÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË pÿz ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ z � zs, ÅÆÇ zs ì ÅÎÖÃËÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (122)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÂÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿpmax < p0 < pmax. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p0 ÓÂÄÐÂ �2pmax�ÿ1 ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Â ÄÐÇ ÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÃÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÑÏ pmax.

¯Â ÆËÔÕÂÐÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÍÏ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (119), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ

PI�I; r� � 1

2pmax

� pmax

ÿpmax

dp0 PI jI0
ÿ
I; rjI�p0; z0�

�
: �127�

¶ÖÐÍÙËâ I�p0; z0� Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (22). ³ ÖÚÈÕÑÏ (118)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÞ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ppz�p; z; r� � 1

2p
PI

ÿ
I�p; z�; r� : �128�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (128) ÒÑ p Ë z, ÐÂØÑÆËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ z Ë p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ z ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pz�z; r� � 1

4ppmax
�

�
�
dp

� pmax

ÿpmax

dp0 PI jI0
ÿ
I�p; z�; rjI�p0; z0�

�
: �129�

±ÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË I, y, p Ë z ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ 3000 ÍÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎ (122), (127) Ë (128) (ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y,
ÄÊâÕÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2p, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Z�p0� � 1=�2pmax�, Õ.Ç. ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏË),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ 48000 ÎÖÚÇÌ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 0,7 ÍÏ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÄÞØÑÆÂ
ÎÖÚÇÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �12�. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

6.3. ³ÅÎÂÉÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÑÃ ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ.

¯Â ÕÞÔâÚÇÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÅÎÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ, ÄÞÛÇÆÛËØ ËÊ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R Ä
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË R ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ Â, Ä Ë Æ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÂÎÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ²ÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎÖÚÇÌ (ÄÞÛÇÆ-
ÛËØ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ) ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË 3000 ÍÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã, Å Ë Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÖÚÇÌ I ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËË. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÎËÐËË ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ
ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dc�r; z�. ±ÎÂÄ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(122). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÃÎËÊÍË
Í ÑÔË ±©¬. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÃÎËÊÍË Í 3� (ÓËÔ. Â, Ã),
6� (ÓËÔ. Ä, Å) Ë 9� (ÓËÔ. Æ, Ç).
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË r � 3000 ÍÏ.
±ÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË I (Â), y (Ã), p (Ä)
Ë z (Å), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ,
ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ zs � 0;7 ÍÏ. ³ÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ dc�r; z�.
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ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

J�r; z� � 1������
2p
p

Dz

�
dz 0
��u�r; z 0���2 exp �ÿ�zÿ z 0�2

2D2
z

�
; �130�

ÅÆÇ Dz ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ [3].
³ÑÅÎÂÔÐÑ (18) ÔÖÏÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ��u�r; z���2 �X

j

k

2pjqz=qp0j
����
p0�p0; j

�

� k

2p

� pmax

ÿpmax

dp0 d
ÿ
zÿ z�r; p0; zs�

�
; �131�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÎÖÚË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÕÑÚÍÖ �r; z�.
²ÂÊÑÃßÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
�ÿpmax; pmax� ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÆÞÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË pn, n � 1; . . . ;N. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (131) Ä ÄËÆÇ

��u�r; z���2 � k

2p

XNÿ1
n�1

� pn

pnÿ1
dp0 d

ÿ
zÿ z�r; p0; zs�

�
; �132�

ÅÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô
ÄËÆÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (116) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß R
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓÇÊÑÍ ÑÔË p. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (116) Ë (118)� pn�1

pn

dp0 d
ÿ
zÿ z�r; p0; zs�

� � �pn�1 ÿ pn��

�
�
dpPpzjp0z0�p; zjpj; zs� �

� pn�1 ÿ pn
2p

�
dpPI jI0

ÿ
I�p; z�; rjI�pj; zs�

�
; �133�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ p. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (133) Ä (132) Ë ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ
pn�1 ÿ pn ! dp0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ��u�r; z���2� k

�2p�2
� pmax

ÿpmax

dp0

�
dpPI jI0

ÿ
I�p; z�; rjI�pj; zs�

�
: �134�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ��u�r; z���2 � pmax k

p
Pz�z; r� ; �135�

ÅÆÇ Pz�z; r�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (129).
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (135) Ä (130) ÆÂÈÕ [133]

J�r; z� � 2kpmax

�2p�3=2Dz

�
dz 0 exp

�
ÿ�zÿ z 0�2

2D2
z

�
Pz�z 0; r�: �136�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (136) (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 75 ¤Ù ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ Dz ÒÓË-
ÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 0,4 ÍÏ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (136) ÆÂÈÕ ØÑÕâ Ë
ÅÓÖÃÖá, ÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÙÇÐÍÖ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

6.4. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
6.4.1. ¿××ÇÍÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ.¬ÂÍ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ

ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÍÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1, 136]). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÄÑÆÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÍÓÖÕÞÏË ÎÖÚÂÏË. ©ÄÖÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ, ÐÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÒÓË-
ØÑÆÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË dc, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË [55].
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔØÇÏÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÇÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ [55, 137, 138].

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
dc, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÎÖÚÇÄÑÌ ØÂÑÔ. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒËÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3ë5 ÕÞÔ. ÍÏ, ÅÆÇ
ÎÖÚÇÄÑÌ ØÂÑÔ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕ [16, 28, 63]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ØÑÕâ Ë ÐÇËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [13, 15, 19]. ±ÓË ËØ
ÑÒËÔÂÐËË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÎÖÚÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ Ë ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ �M. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÖÚÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ,
Õ.Ç. Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. ¸ÇÐÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ) ÎÖÚÂ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ Ë Ö ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ´Ç ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒËÍË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Ë Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ, Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÒÓËØÑÆÂÏË
ÍÓÖÕÞØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ÑÓÏË-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ J ÐÂ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËË 3000 ÍÏ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z. ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ f � 75 ¤Ù. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (136). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
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ÓÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÎÖÚÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä
ÕÑÚÍÖ ÒÓËÈÏÂ ÄÆÑÎß ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. ¯Â ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÎÖÚË Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÆËÔÕÂÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [19].

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ tÿz-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÑÄ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÓÇÏâ ë ÅÎÖÃËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË 3000 ÍÏ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ �dc � 0� Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË 50000 ÎÖÚÇÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ zs � 0;7 ÍÏ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �12�. ¬ÂÉÆÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËØÑÆÖ ÑÆÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â (ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ) ÕÑÚÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎÑÏÂÐÞÇ ÎËÐËË. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÂ Ë ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÓËÔ. 17Ã)
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÑÔÂ àÕÂ ÎËÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÄÇÇÓ ÎÖÚÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÏ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÇÈ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÐÂ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÔÎÖÉËÕ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ z0 ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ z � z0. £ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÎÑ-
ÏÂÐÑÌ) ÊÂÆÂÈÕ ÑÆËÐ ÎÖÚ.

¬ÂÉÆÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎÖÚÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÕÑÓÑÏ. ¯Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓËØÑÆÞ ÎÖÚÇÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË.
³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÒÓâÏÑÌ z � zr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ zr. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÍÓÖÕÞÏË ÎÖÚÂÏË ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ Ë
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÎÖÚÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.

¤ÎâÆâ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËØÑÆÞ ÎÖÚÇÌ
Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ �140, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dc ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÊÏÞ-
ÕËá ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÑ Ë Í ËØ ÔÏÇÜÇÐËá ÄÎÇÄÑ
ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔØÑÉÇÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ tÿz-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ Ë ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÏÞ ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÎÖÚ Ë ÐÂÚÐÈÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ws, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ
ÐÂ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÍÖ-
ÔÑÚÐÑ-ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÎÖÚ ÐÂ tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ØÂÑÕËÚÇÔÍË "ÔÍÂÚÇÕ" Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÓÇÏâ ë ÅÎÖÃËÐÂ. £ àÕÑÏ ØÂÑÔÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÑÚÍÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, "ÒÇÓÇ-
ÃÇÅÂâ" ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
(ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÂÉÇ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.

6.4.2. °ÙÇÐÍË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ Ë ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÞ
[35, 37, 74, 139, 140]. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dt � dtV � dtI ; �137�

ÅÆÇ

dtV � ÿ 1

c 2r

�
dr dc

ÿ
r; z�r�� ; �138�

0

1

3

4

ÿ10
�106 �108

�140ÿ118

ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0

z,
ÍÏ 2

t, Ô
0

1

3

4

ÿ10

�106 �108
�140ÿ118

ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0

z,
ÍÏ 2

t, Ô

Â

Ã

²ËÔ. 17. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÓÑÐÕÞ (tÿz-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ (Â) Ë
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ (Ã) ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÑÄ ÎÖÚÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏâ ë ÅÎÖÃËÐÂ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË 3000 ÍÏ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ zs � 0;7 ÍÏ. °ÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Â ÒÓËØÑÆÞ ÎÖÚÇÌ Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ �140 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÓËØÑÆÞ ÎÖÚÇÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ
(ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÉËÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.

ÿ0,2

ÿ0,8

ÿ1,4

ÿ2,0

ÿ2,90 ÿ2,85 ÿ2,80 ÿ2,75 ÿ2,70
t, c

z,
ÍÏ

²ËÔ. 18. ±ÓËØÑÆÞ ÎÖÚÇÌ Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÏ �140 ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË
3000 ÍÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏâ ë ÅÎÖÃËÐÂ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ (ÕÑÚÍË) Ë
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.
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�I ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, I�r� ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ
ÆËÔÕÂÐÙËË. ¯Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÂÔÔÂØ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÇÜÈ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä dt
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ dc ÄÆÑÎß
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË z�r�. ³ÎÂÅÂÇÏÞÏ dtI Ä ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË (137) ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÂÔÔÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ dt � dtV [1,
55]. ºËÓËÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
h�dtV�2i1=2, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ r 1=2. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ dtV ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ.

¯Â ÕÓÂÔÔÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÑÓÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ dc. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (137) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ dtI. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 6.1, 6.2, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [35, 37, 139, 140]
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Â ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ

�dtI ÿ hdtIi�2�1=2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ jhdtIij.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (139) Ë (140) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ o 0�I �. £ ÕËÒËÚÐÞØ
ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÆÎËÐÂ ÙËÍÎÂ ÎÖÚÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ o 0�I� ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Â
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ, ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ
ÄËÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 18. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÛËÓËÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r 2 Ë ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 3000 ÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 Ô ÆÎâ
ÍÓÖÕÞØ ÎÖÚÇÌ Ë 0,1 Ô ÆÎâ ÒÑÎÑÅËØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓË-
ØÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐÐÑÌ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÖÚË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ, ËÏÇáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒËÍ ÔËÅÐÂÎÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô
ÆÂÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÖÚÇÌ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÇÏÖ ÒËÍ ÓÇÂÎßÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓËØÑÆâÜËÏË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÎÖÚÂÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ²ÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÈÐ
ÒÓËØÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, Ë ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä 5 ë 10 ÓÂÊÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌÛËÓËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÏÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ
ÎÖÚÇÌ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë
ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÞ. ´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂ-
ÕËÏÔâ Í ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌ Ô
ÖÅÎÂÏË ÄÞØÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá w0. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ I ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÖÚÇÌ ÃÎËÊÍË I0 � I�w0�. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÍÏ, ÅÆÇ ØÂÑÔ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕ, ÎÖÚË ËÊ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ, ÐÑ Ë,

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÞ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ Ô ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÕÑÓÂÏË��M� DM� Ë�M ËÏÇÇÕ ÄËÆ [35, 37, 139, 140]
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±ÓË DM 6� 0 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) dtV Ë dtI. °ÙÇÐËÄÂâ DM ÍÂÍ
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r 3=2. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [74]. ¯Â
ÆËÔÕÂÐÙËË 3000 ÍÏ ÑÙÇÐÍÂ (142) ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
1 Ô, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÇÅÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

6.5. ³ÅÎÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ³ ËØ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÎÖÚÇÄÖá ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ dc�r; z�. £ÇÎËÚËÐÞ jam�r�j2 ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.
¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÆ
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (130), ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3 ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÆÑÄÞØ
ÎÖÚÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇ ÏÑÆÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÖÚÇÄÑÅÑ
ØÂÑÔÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ, ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ Jm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [49, 141],
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÆÂÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (33), Õ.Ç. ÒÓË r � 0 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m0. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅ
×ÑÓÏÖÎÞ (131) ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (35) Ë
(36), ËÏÇÇÕ ÄËÆ��am�r���2 � 1
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÏÑÆÑÄÞÇ ÎÖÚË. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (131). ²ÂÊÃËÄÂâ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ y0 ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÒÑÆÞÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÔÐÑÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ä (116). ¥Îâ ÒÑÆÞÐÕÇÓÄÂÎÂ �y0; y0 � dy� ËÏÇÇÏ

1

dy

� y0�dy

y0
dy0 d

ÿ
Im ÿ I�r; Im0

; y0�
� � PI�Im; rjIm0

� : �145�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ��am�r���2 � 1

k
PI�r; ImjIm0

� : �146�

±ÑÎÂÅÂâ m4 m, ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ m 0 ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË. ´ÑÅÆÂX
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dm 0 exp
�
ÿ�mÿm 0�2
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2p
p

m : �147�

±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ m Ä (143)
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä (147). ©ÂÕÇÏ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÐËÄ m ÄÇÎËÚËÐÑÌ kI� 1=2 (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ (29)), ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ m Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ I:

Jm�r� � 1������
2p
p

m

�
dI 0 PI�r; I 0jIm0

� exp
�
ÿ k 2�Im ÿ I 0�2

2m 2

�
: �148�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (122), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÔÑÃÑÌ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË PI�r; I jI0�. ¥Îâ ÏÑÆ
Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓÖÕÞÏË
ÎÖÚÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá (123), ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (122) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë
ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ I 0 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ

Jm�r� � 1������������������������������
2p�m 2 � k 2Br�p exp

�
ÿ �mÿm0�2
2�m 2 � k 2Br�

�
: �149�

¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ 75 ¤Ù ×ÑÓÏÖÎÂ (149) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÆÎâ
ÏÑÆ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË m > 7. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÐÑÏÇÓÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (122) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (149) ÐÂ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞØ
ÕÓÂÔÔÂØ ÚËÔÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r 1=2.
£ ÓÂÃÑÕÇ [142] àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÙÇÐÍË (149) ÏÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÓÇÛËÎË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ 75 ¤Ù Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ u�0; z� � j24�z�.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË r � 3000 ÍÏ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑÄÑÊÏÖÜÇÐËâÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂÓËÔ. 19Â.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÅÎÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ m � 4.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Jm, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ (ÊÐÂÚÇÐËâ amj j2 ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊ àÕËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Â). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (149). ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÐÂÛÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ [37] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÄÞÓÂÉÂáÜËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÏÑÆ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [43, 130].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂ-
ÎËÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËÌ ÎÖÚÇÄÑÅÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÖÚÇÄÑÅÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÓÇ Ë
ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ. ªÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ [19] ÐÂ ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËË ËÏÇáÕÔâ ÒÖÚÍË
ÔÎÂÃÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÂÎÑÅË
ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ·ÑÕâ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [19].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÐËØ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÑÔÂ
Ä ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ËÎË ÏÇÕÑÆ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÎÑÍÇ) [23].
ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÖÚÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÔÍÂÊÂÕß
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²ËÔ. 19. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË 3000 ÍÏ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË r � 0 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 24 �u�0; z� �
� j24�z�� ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 75 ¤Ù. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). (Ã) ³ÅÎÂÉÇÐÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (149) (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). ®ÂÔÛÕÂÃ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ m � 4.
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ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎ" ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÇÜÈ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÂÐÂÎÑÅË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ.

°ÆÐÂ ËÊ ÙÇÎÇÌ ËÊÖÚÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÞâÔÐÇÐËË ÕÇØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÍÇÂÐÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÆÂÉÇ ÐÂ
ÕÓÂÔÔÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÂÓËÂ-
ÙËâØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
à××ÇÍÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÞÅÓÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÒÓËØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ
ÐÂ ÕÞÔâÚÇÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÓÂÔÔÂØ, ÏÞ, ÒÑ ÔÖÕË, ÊÐÂÇÏ
ÎËÛß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ, ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ, ÖÅÎÑÄÞÏ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÃËÓÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÒÓÑÇÍÕÞ 09-05-98520, 09-05-98608, 10-02-00228), ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË" Ë "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ", ÅÓÂÐÕÂ
±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ (®¬-4324.2009.5), ÅÓÂÐÕÂ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚ-
ÐÞÇ ÛÍÑÎÞ" ¯º-3700.2010.2 Ë ¶¸± "¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËË" (ÍÑÐÕÓÂÍÕ
02.740.11.0565), ÅÓÂÐÕÂ ×ÑÐÆÂ "¥ËÐÂÔÕËâ".
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Ray and wave chaos in underwater acoustic waveguides
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In 1990s the study of the behavior of ray trajectories in inhomogeneouswaveguides emerged as a new éeld in ocean acoustics. It turned out that at
ranges of the order of or larger than 1000 km ray chaos is well developed and should be taken into account when describing long range sound
propagation in the ocean. Theoretical analysis of ray chaos and of its énite wavelength manifestation, wave chaos, is to a large extent based on
well known methods and ideas from the theory of dynamical and quantum chaos. Concrete examples are used to review the results obtained in
this éeld over the last two decades.
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