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¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

£.¯. ¸ÞÕÑÄËÚ, ². ¢ËÐÅØÂÏ, µ. ÆÇ ¡ÐÉÇÎËÔ, ¡. ¶ÑÓÎÂÐË

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 %, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÐâÕÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÑÛËÃÍÖ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÓÂÍÕÑÄÂÄÛËÇÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÉÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÄÐÑÔâÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ), ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
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ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂØ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ pÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇpÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ,
ÍÑÕÑpÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá (³³®). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑp àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ³³® ÃÞÎ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ®ÑÓÓËÔÑÐÑÏ [1], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÑÃÑ
ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ®ÑÓÓËÔÑÐ [1] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ pÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕ Ë ÐÇ ÃÞÎ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [2].
¯ÖÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄpÇÏÇÐÂ ÒËÑÐÇpÔÍËØ
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÑÄ (Homestake, ³º¡, ¥àÄËÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË) ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ³³® ÃÞÎÑ
Ä 8 pÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÒÇpß ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2ë3 pÂÊÂ. ¹ÇÕÞÓÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÕÂ ì àÕÑ ³¡¤¿ (³ÑÄÇÕÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ
ÅÂÎÎËÇÄÞÌ àÍÒÇÓËÏÇÐÕ), ¤ÂÎÎÇÍÔ ì ªÕÂÎËâ, ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ,
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ì ÁÒÑÐËâ, Homestake ì ³º¡. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÅË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
àÐÇÓÅËÌ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÞÚËÕÂÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÐÑÅÆÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÚÇÊÐÖÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÍÑÓÑ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
¥àÄËÔÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ.

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑpÑÐÇ ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÎË
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ×ËÊËÍÂ ÒpÑËÔØÑÆâÜËØ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ?

¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÚÂÔÕÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÔÄâÊÂÐ ÎË ÆÇ×ËÙËÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ
ÂÔÕpÑ×ËÊËÍË ÐÇÆp ³ÑÎÐÙÂ, ËÎË ÑÐ ÑÃâÊÂÐ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕpËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
à××ÇÍÕÖ ®ËØÇÇÄÂë³ÏËÓÐÑÄÂë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (MSW-
à××ÇÍÕÖ) Ë ÆÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ? ¢ÖÍÄÂÎßÐÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÄËÕÔâ ÕÂÍ: "¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ËÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË?"
±ÑÆ ÕÂÍËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÓÂÃÑÚÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ [2].

±ÑÚÇÏÖ ÏÞ ØÑÕËÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß ×ËÊËÍÖ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ?
±ÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÎË ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË?

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÔÕÓÑâÕÔâ ³³®. ®Þ ÊÐÂÇÏ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÓÂÆËÖÔ Ë ÏÂÔÔÖ
³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ³ÑÎÐÙÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÐÑÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ³ÑÎÐÙÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÕÇÓÏËÐ "ÅÂÊÑÄÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ", ÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÐÇÒÓÂÄËÎÇÐ). °ÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓÇÛÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ³ÑÎÐÙÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ³, N, O Ë Fe Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
³ÑÎÐÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑÔâÜËØ
ÑÃÜËÌ ÕÇÓÏËÐ ³³®. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ"
ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ËØ ÔÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚ-
ÐÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¯Ñ ÕÂÍ ÎË àÕÑ? ¹ÕÑ ÇÜÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³³®?

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ: ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô
ÏÂÎÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÐÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ CCM ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâØ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, âÄÎâáÕÔâ âÆÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [3]. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÃÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÎÂÊÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÇÓÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÂÊÏÖ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ). µÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ
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ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐËÉÇ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÎË àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
³ÑÎÐÙÂ? "¯ÇÕ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ", ì ÔÍÂÉÇÏ ÏÞ, ÊÂÃÇÅÂâ
ÄÒÇÓÇÆ.

³ÕÑËÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÂÓ", ÆÑÎÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÖÔÎÑÉÐÇÐËâÏË, ÄÐÑÔËÏÞÏË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. (£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ì ÄÇÆß ÄÔÇ ³ÑÎÐÙÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.) ¢ÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕË ÊÐÂÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÑâÔÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß, ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÐÂÍÑÏÞÌ Ô
×ËÊËÍÑÌ ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÞÌ Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÊÖ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ"
ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ. ¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ (µ´³)
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÇÓÂ Ä ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
Ë ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÇÌÚÂÔ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ØÑÚÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏ ÊÂÍÑÐÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÌ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑ-
ÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í µ´³ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ.

¿ÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆÄÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ÃÞÎ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÄÞÛÇ: ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ Ä
ÍÑÓÐÇ ËÊÏÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÄËÕËá
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÆÂÎÇÍËÏ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í âÄÎÇÐËâÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô âÄÎÇÐËâÏË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÒÓËÄÑÆâÕ ÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÚÂÕß Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËâØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑ µ´³ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ³³® ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË. ª ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ µ´³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá,
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ µ´³ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ´ÑÍÂÏÂÍÂØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË).
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ´ÑÍÂÏÂÍÂØ

ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ³³®. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÐÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÎËÐÑÏÖ
­ÇÉÂÐÆÓÂ). ´ÂÍÉÇ ÔÕÓÑËÕÔâ Ë ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä
³³®, ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³³® ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÂÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ³ÑÎÐÙÇÏ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ´ÑÍÂÏÂÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ´ÑÍÂÏÂÍÂ (³®´). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ³®´. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÄÇÓâÕß
³³®?

£ÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ:
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ³³®, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ³®´ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËâØ? ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÑÔÐÑÄÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ?

®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ËÏÇÇÕÔâ ÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË Ä
´ÑÍÂÏÂÍÂØ? ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÕ. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ µ´³ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎË ÐÂÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ´³, Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÔÇÌÚÂÔ ³³®,
ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÎËÔß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ´ÑÍÂÏÂÍÂØ (ØÑÕâ ÑÅÑÄÑÓËÏÔâ:
ÔÆÇÎÂÐÑ, ÒÑËÔÕËÐÇ, ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ).

±ÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÎË, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÔÕÓÇÕËÄÛËÌÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÆÇ×ËÙËÕÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÐÂÛÇÎ ÃÞ ÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ®ÑÉÐÑ
ÄÑÊÓÂÊËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
ÔÕÑÎß ÚÂÔÕÞ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÎÂáÕ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË. ¯Ñ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ. £ ´ÑÍÂÏÂÍÂØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÍÂ ì Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÃÞ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂÔ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÂÉÇ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ³³®
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ?

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÖÉÐÑ ÔÒÓÑ-
ÔËÕß, ÇÔÕß ÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÎÅÑ? °ÕÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ "ÔÑÎÐÙÇÕÓâÔÇÐËâ",
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ³ÑÎÐÙÂ.ªØÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂ Ë àÕÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ¡ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
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ÕÞÏ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ³ÑÎÐÙÇ ì àÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ´ÑÍÂÏÂÍ) Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÎßÊâ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ´ÑÅÆÂ ³ÑÎÐÙÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑ Ë ÐÖÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÐÇÆÓÂØ. ±ÓÂÄÆÂ, ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
¯Â ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Õ.Ç. ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÇÌ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÉÆÇÐËá
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ.

¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÓËÔÑ-
ÄÂÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÇ×ËÙËÕÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ (Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ) à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÇÎÂâ ÑÔÑÃÞÌ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÇÕ Ë
ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÃÞÎË ÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ³³® ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ®ÐÑÅËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÕÇÐÞ ÐÇÄÇÓ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ).

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÆÓÂÏ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÊÆÂÕß ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÕÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÆÓÂÏ ³ÑÎÐÙÂ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, Ë ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÖÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÜËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ.

´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [4] ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä 2ë3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ.

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ. ®Þ ÖÃÇÉÆÇÐÞ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ (ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÍÑÔÏÑÔÇ) ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

2. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ?

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ³³®, ÔÕÂÄËÎÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÑËÕß ÕÂÍËÇ
³³® Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2ë3. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ)
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
2ë3 % ÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä
2 ÓÂÊÂ. ³ÕÑËÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÅÓÖÃÖá ÔØÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
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8B ÐÇÌÕÓËÐÑ (5Ã) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 80 % ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥àÄËÔÂ, Ë
ÒÑÚÕË ÄÔÇ 100 % ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. ±ÓË-
ÏÇÓÐÑ 20 % Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¥àÄËÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
7Be ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¤ÂÎÎÇÍÔ Ë ³¡¤¿ ËÊÏÇ-
ÓâáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ (1) Ë (2).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎâ ÔÂÏÞØ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ 8B ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ Fn) ËÏÇÇÏ FB

n / T 18. ¥Îâ 7Be ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ
FBe

n / T 8 Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Fpp

n / Tÿ1;2.
³ÄÇÕËÏÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ L� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕcâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ

ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (²¬¯)
(solar opacity) Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, T 4 (Õ.Ç.
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ
²¬¯ ÐÂ 12 % ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 3 %, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ 8B ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2ë3 ÓÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ²¬¯ ÐÂ ÔÕÑÎß "ÃÑÎßÛÖá"
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ 12 % ËÎË ÆÂÉÇ 10 %. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÕÂÍ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
(ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ²¬¯, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÑ
ÐËÉÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÐÑ ÐÇ "ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ") Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÎËÐËâØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÕÑÚÐâÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË Ô 8 ÓÂÊ ÆÑ 2ë3 ÓÂÊ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [5, 6] Ë ÏÐÑÅËÇ
ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä 10 % ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ì ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ. ·ÑÕâ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÂÉÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÖÅÎÂÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâáÕ Ë
ÐÂ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [7].
©ÆÇÔß ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (5Â). ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏË-
ÛÇÐß, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÊÂØÄÂÕÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ [1]. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÖÕÑÚÐÇÐÞ, ÑÐË ÐÇ ÆÂÆÖÕ ÑÕÄÇÕÂ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂØÄÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ àÕËÏ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÇ×ËÙËÕ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ²¬¯ (Rosseland
opacity) Ë Ñ pÇÆÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÄÑÒpÑÔÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³³® ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ²¬¯
ËÊÄÇÔÕÇÐ, Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖpÂÄÐÇÐËÇ ÒÇpÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎÑ
ÑÒpÇÆÇÎÇÐÐÖá ×ÑpÏÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÐÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÇÛËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÇÒpÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ØÂpÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ,
ËÐÕÇÅpÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÑ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÌ. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

²¬¯, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ kR, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ F (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

dBT

dr
�
�
qBT

o

qT
dT

dr
do ; �7�

ÅÆÇ BT
o ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ.
±pÑËÎÎáÔÕpËpÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ kR ÐÂ

ÒpËÏÇpÇ pÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÖÔÕß
ÔÇÚÇÐËÇ pÂÔÔÇâÐËâ s�o;o 0; x 0� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕ
pÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ë pÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ (o;o 0) Ë ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ
pÂÔÔÇâÐËâ x 0. µpÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÇ ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ËÅÐÑÓËÓÖáÜÇÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ä ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ
ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
N�o; x� (x ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ×ÑÕÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, x 00 ì ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o 0) Ä ÄËÆÇ

x
qN�o; x�

qr
� ÿN�o; x�ne

�
s�o;o0; x 0� do0 dx 0�

�
�
N�o0; x 00�nes�o;o0; x 0� do0 dx 0 : �8�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏË

N�o; x� � NT
o � xdNo ; �9�

ÅÆÇ NT
o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (Ë

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ BT
o ), Â dNo ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÏÐÑÉËÕÇÎß 4p Ä
(6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ 1=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÂ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ). £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ r,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔËÎÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) x 00 � xx 0 Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ

qBT
o

qT
dT

dr
� ÿ 3ne

4pc

�
s�o;o0; x 0��

�
�
Fo ÿ x 0Fo 0

o3

�o 0�3
�
do0 dx 0 : �10�

´ÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
dNo � dNo 0 , ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÂÍ kR, ÒÓËÚÇÏ

1

rkR
�
�1
0 �qBT

o=qT��nestro�ÿ1 do�1
0 �qBT

o=qT� do
; �11�

ÅÆÇ stro ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ

stro �
�
so;o 0; x 0 �1ÿ x 0� dx 0 do0 : �12�

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ kR, a ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ Ë ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
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¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ kR, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ, ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÇ. ²ÇÛÂÕß ÉÇ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá o Ë r ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑÅÑ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÆÇÎÂÎ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. £ÑÒÓÑÔ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ kR, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ? ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÕ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ.

3. ¶ËÊËÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

¿ÕÂ ÕÇÏÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì ×ÑÕÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÖÉÇ Ä 1967 Å. ÄÔÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9, 10]). ªØ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß.
³ÕÑËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÑÏÐËÕß ×ËÊËÍÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÑÔÕÂ, ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÂ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÄËÐËÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÌ ÄÓÑÆÇ ÕÂÍËØ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ "ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ , Â ËÑÐÞ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË". ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÇÌÚÂÔ ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä cÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÃÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÂÃÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ì ÍÂÍ ËÑÐÞ Ä ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ. °ÃÞÚÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ËÑÐÂØ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
³³® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

±ÑÄÕÑÓËÏ ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÊÎÑÉËÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÎËâÐËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Â
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÂÏË.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÂ. ©ÂÓâÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇÅÆÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÑâÕ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÊÃÞÕÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ËÑÐÑÄ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ËÊ
ËÊÃÞÕÍÂ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÄÑËÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ
ÕÑÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ). ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÂÏËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ: ÑÃÜËÌ ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÑÐÞ ÉÇ ÔÂÏË ÐÇ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ, Â àÍÓÂÐËÓÖáÜÂâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ "ÛÖÃÂ"
ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ, ÓÂÄÐÞÌ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ, Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÎÇ-
ÃÎÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ; ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ, ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÆÎâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÕß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ. ³ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ,
ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ
Ô ËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ Ë ÒÞÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÑÛËÃÑÚÐÂ. ±ÓÂÄËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ Ä
ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÑÎÐ Í ËÑÐÂÏ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÓâÇÏÞÇ
ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÂÏ. ©ÆÇÔß
ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÕÇÑÓËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ; ÇÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÔÇØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏËÍÓÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ
ÕÇÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ
ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÞ.

£ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ë Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÃËÓÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÇÔâ âÄÎÇÐËÇ, Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÎÐ (àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ). µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÃËÓÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÞÎÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [11].

¥ÓÖÅÑÇ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ËÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß
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ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ? ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÄÇÎËÍÑ (Ë àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÆÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔÓÇÆÐÇÇ Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÐË
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÑÐË ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍÑ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £Ñ
ÄÔÇØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß
"ÑÆÇÕÞØ" ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÂÄÆÂ, àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ,
ÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÓÂÊÆÇÄÂÐËÇ" ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÆÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÇÓÄÂ "ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ" ËÑÐÐÂâ
"ÛÖÃÂ", Â ÒÑÕÑÏ ÖÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ. ´ÂÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
¢ÂÎÇÔÍÖ [12], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ËØ ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ë ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ë ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÇ
àÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ "ÛÖÃÞ". ³ØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [13].

°ÚÇÄËÆÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÄÑ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÔÐÂ ËÊ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÊÂÓâÆ, ÄÐÇÔÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑá
ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá "ÑÃÑÎÑÚÍÖ", àÍÓÂÐËÓÖâÔß ÊÂÓâÆÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.
¯Ñ "ÄÐÇÛÐËÌ" ÊÂÓâÆ , ÇÔÎË àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ËÑÐ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÎáÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÎË ËÑÐÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÐÇ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ "ÄÐÇÛÐËÏ" ÊÂÓâÆÑÏ Ë
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÎÂÊÏÂ ÒÑØÑÉÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÎÑÚÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â "ÑÃÑÎÑÚÍË" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¯Ñ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÔÇÚß ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑ (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ), Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÇâÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ.

©ÂÒËÛÇÏ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ c=o, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ vTe

=ope, ÅÆÇ
ope ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË

ope < o5ope
c

vTe

: �13�

´ÂÍ ÍÂÍ c=vTe
ÚÂÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÃÎÂÔÕß

(13) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÑÅÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÔÕÓÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß Ë ÕÂÍËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÛËÃÑÚÐÞ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ³³® ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: ËÏÇáÕ ÎË ×ÑÕÑÐÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (13)?

4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ

³³®, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ. ­ÖÚÛÇÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ì
àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ³³®, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕ ³³®. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (15 %-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ kR, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËÇÌ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓâÏÞØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÆÂÐÐÞÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ³³® [3, 14]. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ
ÅÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌR�=10. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ
Ä ÄÇÓØÐËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÐ, Ä ÔËÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
ÄÇÕÇÓ), ÄÞØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
³ÑÎÐÙÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ àÕÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ³ÑÎÐÙÂ.

£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ³³® ÆÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
1,55 Íà£ (ÚÕÑ, ÍÔÕÂÕË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
µ´³). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
vTe
� 1;53� 109 cÏ cÿ1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, c=vTe

� 20;
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 142 Å cÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ H, ÓÂÄÐÑÏ 0,36 Ë
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ÅÇÎËâ He ì 0,62, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ne � 5;74� 1025 cÏÿ3 Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ope �
� 4;27� 1017 cÿ1. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÖÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß
ope ÐÂ 20 (ÒÑÎÖÚÂÇÏ 8;54� 1018 cÿ1). ¿ÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÖÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
3T=�h � 6� 1018 cÿ1. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ qBT

o=qT, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô 3;7T=�h, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ 7;4� 1018 cÿ1. °ÃÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÅÑÄÑ-
ÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ.

¿ÕÑÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÊÂÓÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ³³®. ´ÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 1987 Å. [5].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÏÂÎÞÏ, ÐË
ÃÑÎßÛËÏ, Õ.Ç. Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÕÑÚÐÑ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÄÇÓÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ de, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ)

de �
o2

pe

2o2

c2

v2Te

: �14�

¥Îâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ de 4 1, Â
ÆÎâ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ de 5 1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐË ÒÇÓÄÑÏÖ, ÐË ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ de ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá). £ÄÇÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ) gbr Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ "ÔÇÚÇÐËÇ" ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 2gbr � necsbr.
´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
à××ÇÍÕÂ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ
� d3=2e . ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

´ÓÇÕËÌ ÄÍÎÂÆ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2%),
ÍÓÑÏÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ. ´ÑÎßÍÑ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇáÕ ÎËÐËá ÍÂÍ
ÓÂÊ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. ·ÑÕâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ, ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë

ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ 30 % ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 10 %.

±ÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ kR Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³³®
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕa Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä (11)
ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ

stot � ssc � sbr � sL ; �15�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÚÇÄËÆÐÞ. ³ÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ
ËÑÐÑÄ Zeff
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ÅÆÇ ni ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ i, Â
Zi ì ËØ ÊÂÓâÆ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÐËÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³³® Ë ÃÎËÊÑÍ Í 1,5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ kR Í ÕÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÓÂÊÐËÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
Í ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ³³® àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ²¬¯ Í ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ±ÇÓÇÄÑÆÐÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³³®, ÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÆÎâ
ÅÓÖÃÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ 2=3.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ²¬¯,
ÐÂÒÓËÏÇÓ k�0�R , ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11),
ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ kR. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (18) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ Ë ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÇÔÎË ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

5. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

£ ÑÃÎÂÔÕË de 5 1 ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÎÞ, Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÓÂÄÐÞ
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¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ

ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÞ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ me=mi:

t � v
2
Te

c2
� T

mec2
5 1 ;

�ho
mec2

� z
v2Te

c2
5 1 : �20�

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÔÍÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z � 3;7, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÚÎÇÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ (20) ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (19) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
×ÑÓÏÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ (20) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ G�z; t�, ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ [15] ÒÑ ÏÂÔÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ´ÂÍÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ³³® Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ t. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ t (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ). £ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t Ë zt
(ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ). £ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
z2t (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑ z Ä ÚÎÇÐÂØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ t,
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ). ´ÂÍ ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ zt5 1, ÕÑ ÒÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ z2t5 1. °ÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ z, ØÑÕâ Ë
ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ "ÒÇÓÇÔËÎËÕß"
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑ t. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ à××ÇÍÕÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ
t, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ,
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ t. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ
×ÑÓÏÖÎÞ (19), ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ t,
ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß G�z; t� ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [6, 16]. ±ÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ t; zt Ë z2t Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
G�z; t�.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (19) Ë ÐÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ z2t, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÖÉÇ
ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ ³³® [5, 6],
ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ. ®Þ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÅÑ ÊÆÇÔß, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÃÇÓÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÄÍÎÂÆÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, Ë
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ Ë ÓÑÔÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ

ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÞ. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [8]
ÇÜÇ Ä 1967 Å. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ (ÔÏ. [17, 18]) Ë ÒÑÎÖÚËÕß (ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä [5, 6] (ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ de)
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di � �1� Zeff�de �22�
ìÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16). ®Þ ÒÑÔÕÂÄËÎË ËÐÆÇÍÔ "ÐÖÎß" Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÇÚÇÐËË, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÞÛÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÔÏ.
(18)) ÏÞ ÕÑÉÇ ÒÑÔÕÂÄËÎË ËÐÆÇÍÔ "ÐÖÎß". ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÖÏÞÛÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÍÎáÚËÕß ÇÅÑ Ä
ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ k�0�R , ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÎË ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÞÇ Ä ³³®, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ k�0�R , ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÕÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÂÓaÏÇÕÓÂÏ t; zt Ë z2t, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä (21).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÂÎÞ, ÐÑ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÃÞÕß ÕÑÚÐÞÏË Ë ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÃÖÍÄÇÐÐÖá ÏÂÎÑÔÕß.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, (21) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ,
Õ.Ç. ÒÓË o4ope. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÆÇÍÂÆÖ
ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÆÑ 10ope, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.
®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓË de ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÕ ÉÇ ÏÂÎÞÌ ÃÖÍÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t � v2Te

=c2,
ÚÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÔÚËÕÂâ ÆÎâ
ÑÃÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te Ë ËÑÐÑÄ Ti ÐÇ
ÓÂÄÐÞ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ³ÑÎÐÙÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÆÓ
³ÑÎÐÙÂ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ
ÉÇ Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓ-
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ÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÕÓÞÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÑÐÑÄ ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ
³ÑÎÐÙÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ t; zt Ë z2t, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÏÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÂcÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÓÑÔÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ. ®Þ ÒÓËÄeÆÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇo=ope,
ÐÑ o > ope Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Te=Ti)
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏË

di �
�
1� Zeff

Te

Ti

�
de ; �23�

de � c2

2v2Te

o2
pe

o2 ÿ o2
pe

; �24�

Â ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ssce � sT

�������������
1ÿ z20

z2

r (
1ÿ de�

� 3

8
d2e �2� 2de � d2e� ln

2� de
de
ÿ 2ÿ 2de

� �)
; �25�

ssci � sT

�������������
1ÿ z20

z2

r
3

8

Ti

Te
�

�
(
d2e ÿ�2� 2de � d2e� ln

2� de
de
� 2� 2de

� �
�

� dide �2� 2di � d2i � ln
2� di
di
ÿ 2ÿ 2di

� �)
; �26�

ÅÆÇ z0 � �hope=T. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ
z0 � 0;21. ¯Â pËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË
Te � Ti, ÐÑ ÔÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÎËÚËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. C ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄËÆÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë
ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔcÚËÕÂÐÞ ÆÎâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÎËÚËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓËÄÂâ 3 ÓÂÔcÚËÕÂÐÂ ÆÎâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÑoÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ä k�0�R . ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓËÄÂâ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß z4 exp z=�exp zÿ 1�2, ÄØÑÆâÜËÌ Ä kR.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
o=ope � 18, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓËo=ope � 30 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 %, Â ÒÓË o=ope � 2 ì
ÃÑÎÇÇ 40 %.

¯Â pËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÑÐÂØ Ë
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
de. ©ÆÇÔß ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄËÆÐÂ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ne � 5;4� 1025 ÔÏÿ3;Te � Ti � 1;5 Íà£;
vTe
� 1;53� 109 ÔÏ Ôÿ1; z0 � �hope=T � 0;21; Zeff � 1;53. ¬ÓËÄÂâ 1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, 2 ì ÔÖÏÏÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ËÑÐÂØ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÊâÕÑ ËÊ ³³® [3]), 3 ì ÔÖÏÏÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ Ë 4 ì 1=5 ÑÕ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ z4 exp z=�exp zÿ 1�2,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1/5 ÄÄÇÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ)
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
de. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ (2, 3, 6), ÕÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (1, 4, 5): 1, 2 ì ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 3, 4 ì ÆÎâ ËÑÐÑÄ;
5, 6ì ÆÎâ ÔÖÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. Zeff � 1;53; Te � Ti
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ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚaáÕÔâ ÐÇ
ÔËÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËe Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÃÇÊ ×ÂÍÕÑÓÂ
�1ÿ x� Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ pËÔ. 1 ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÎ.

²ËÔ. 3 ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ de ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Te=Ti, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ô ÓÑÔÕÑÏ Te=Ti ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÒÂÔÕß
ÆÂÉÇ ÐÂ 80 %.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
²ÂÐÇÇ Ä ³³® ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ¿××ÇÍÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÂÐÔÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ �ho=T � z5 1 ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ z01. ´ÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ �ho, ÕÑ
ÚÎÇÐ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿz� ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË
z � 1 ÒÑÎÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß

�
1ÿ exp�ÿz��=z,

ÑÃÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z. ®Þ ÖÔÎÑÄË-
ÎËÔß ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
2gbr�o� � necsbr�o�, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sbr�o�. µÆÑÃÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (14) Ë ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sT:
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (21) Ë (28) ÆÎâ ÐÖÎÇÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ

ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ²¬¯ k�0�R , ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔcÚËÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18). ±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÞ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ, ÓÂÊÐÞÌ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ³³®, Ë ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ³³®). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, k�0�R ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ sbr0 � ssc0 . °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÎË ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÎÑ ÃÞ ÃÞÔÕÓÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ z (ÍÂÍ 1=z2 ËÎË ÍÂÍ 1=z3) Ë Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ k�0�R ÒÑâÄËÎÔâ ÃÞ ÏÐÑÉËÕÇÎß z6

ËÎË z7, Ë ÕÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z ÃÞÎË ÃÞ ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛËÏË: 6ë7. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ÖÚÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÑ
ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË, ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ. ©ÐÂÚÇÐËâ kR ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ kR. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÇÚÇÐËÌ.

6. µÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË

¯ÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÐÑ ÖÚÇÔÕß ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ,

s=sT
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ t � Te=Ti. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ t � 1; 2! t � 2; 3! t � 3;
4! t � 4; 5! t � 5; 6! t � 6
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ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÐÂÏÇÓÇÐÞ ÔÑÃÓÂÕß ÄÔÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÃÖÍÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË v2Te

=c2, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÉÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ²¬¯ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÕß ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ.

¢ÞÎË ÖÉÇ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ �1ÿ o2

pe=o
2�1=2 ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,

ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
×ÂÍÕÑÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £ ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ kR ÒÑâÄËÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1ÿ o2

pe=o
2.

£ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÉÇ ÒÑâÄËÕÔâ �1ÿ o2
pe=o

2�1=2, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ �1ÿ o2

pe=o
2�1=2 Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ.

CÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÐÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá, Â ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
²ÂÊÐËÙÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ kR ËÊ-ÊÂ ÄÔÇØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ dkrefrR . ±ÑÎÖÚÂÇÏ

dkrefrR

k�0�R

� 0;135% : �29�

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ Ë
ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä kR ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1ÿ o2

pe=o
2 ÒÑ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ o2
pe=o

2 � 2dev2Te
=c2. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ

ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ de ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ËÏÇáÕ
ÕÖ ÉÇ ÃÖÍÄÇÐÐÖá ÏÂÎÑÔÕß v2Te

=c2, ÚÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë, ÔÑÃËÓÂâ ÄÔÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÐÇÃÓÇÚß ËÏË.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑ
ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ à××ÇÍÕËÄÐoÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ s�z�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ kR

s�z� � s0�z� � 2
v2Te

c2
Hrefr ; �30�

ÅÆÇ

Hrefr � de�sbr0 � dssc� ; �31�

dssc � 1

2
sT

(
1ÿ 3

8
de

�
di�10� 14di � 9d2i ��

� ln
di

2� di
� 10di � 14d2i � 8

�
ÿ

ÿ 3dedi
2�2� di� �2� 2di � d2i �

)
: �32�

¥ÂÆËÏ ÊÆÇÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÂÎÂ Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÂÄÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ (àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇÓËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ). ±ÖÔÕß

s�z� � s0�z� � ds�z� ; �33�
ds�z�5 s0�z� ;

ÅÆÇ ds�z� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ Ä ²¬¯. ´ÑÅÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í kR ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÇÉÇÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18):

kR ÿ k�0�R

k�0�R

�
�1
0 ds�z�z4 exp z=�s0�z�2�exp zÿ 1�2� dz�1

0 z4 exp z=
�
s0�z��exp zÿ 1�2� dz : �34�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kR Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (32) Ë (34), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

dkrefrR

k�0�R

� 0;134% : �35�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (29),
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ·ÑÕâ ÒÑÎÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÇÄÇÎËÍ, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ o2

pe=o
2 ÏÇÐâÇÕÔâ

Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

¶ÑÓÏÖÎÖ (34) ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÇÚÇÐËâÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË.

£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ de � 1 Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË.

£ [6, 16] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÄËÆÇ ssc � ssc0 G�z; t�, ÅÆÇ ssc0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐÂÏË ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Â ×ÂÍÕÑÓ G�z; t� ÃÞÎ ÄÊâÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË ÒÑÓÂÄÍË, ÍÂÍ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË. ¬ÑÔ-
ÐÖÄÛËÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÖÉÐÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, ÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË de � 1 ÕÑÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ) Ë ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÔÇ àÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

7. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ØÑÕâ ÃÖÍÄÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÖ ÉÇ ÏÂÎÑÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ²ÂÐÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
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ÓÂÃÑÕ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ±ÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [19, 41] Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËØ
ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 2 %. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÐÑÔâÕ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ä [19].
®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÒÑ àÕËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ v2Te

=c2 (ÆÎâ
de � 1) Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÒËÔÑÍ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ,
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [20]. ²ÂÐÇÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ´ÂÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ [21, 22]. °ÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÍÂÍ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÆÇÕÂÎâØ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[10, 23] Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ [13].

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÄÂØ ×ËÊËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, Í ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâMbr; 0, ÑÃâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ËÑÐÂ, ÐÖÉÐÑ ÒÓËÃÂÄËÕß
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Mbr; coll, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÂ, Â ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ:

sbr / ��Mbr; 0 �Mbr; coll
��2 : �36�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ("ËÔÕËÐÐÑ" ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ) ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕMbr; coll ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ËMbr; 0 Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä àÕËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÍË, Ë ÑÃÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ). ¿ÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÑÐÖ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ) ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂ
ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÎËÚËá ÒÑÎâ àÍÓÂÐËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÑÎâ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÑÃâÊÂÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ "ÅÑÎÞÏ". ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ "ÓÂÊÆÇÄÂÐËâ" ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [13, 23] Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÑÐÑÏ, ÐÑ Ë Ô ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ; ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÍÓÂ-
ÐËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, Â
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÑÄ Í ÏÂÔÔÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ, à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
39 %.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Â ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ÔÏ.[13, 23]). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ ÓÂÄÐÞÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ, Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÍÂÍ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ F�o� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. (28), ÅÆÇ àÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ F scr�o� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÎâ ËÑÐÂ, Ë ÚÇÓÇÊ F coll�o� ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ "ÓÂÊÆÇÄÂÐËâ"). µÆÑÃÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ y �
� v= ���

2
p

vTe
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ y ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ q, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÑÐÖ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h):

F�o� �
�1
0

exp�ÿy2�2y dy
�qmax

qmin

dq

q
H�o; q� ; �37�

ÒÓËÚÇÏ F scr�o� ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Hscr�o; q�, Â F coll�o�
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Hcoll�o; q�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

Hscr�o; q� � 1� o2
pe

q2v2Te
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ÅÆÇW�x�ìËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

W�x� � 1ÿ 2x exp�ÿx2�
�x
0

exp t 2 dt� i
���
p
p

x exp�ÿx2� :
�40�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ W�x� ÏÂÎÑ, ÐÑ
H 6� 1 (ÒÓËH � 1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ). ¯ÂÎËÚËÇ Zeff ÄHcoll�o; q� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ
Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐÑÄ, Zeff ÐÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËW�x�, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ÔÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÂÐÇÇ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ [13], ÐÑ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ) ËÏÇáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÐË ÑÃâÊÂÐÞ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
³ ÐËÏË ÔÄâÊÂÐ à××ÇÍÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ×ÎÖÍÖÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¿××ÇÍÕÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË
ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÎá, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÔËÎßÐÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÔÇ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [13].

²ÂÐÇÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ "ÛÖÃÞ" ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ [10, 24, 25], Ë ÃÞÎ ÆÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÙÇÒÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Mbr; tr, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐ Í ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ

ÔÆÇÎÂÐÑ Ä (36).±ÓÑÅÓÇÔÔ ÐÇÆÂÄÐËØËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Mbr; tr Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Mbr; coll, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÄ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Mbr; coll ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
[13, 20]. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [21, 22] ÕÑÉÇ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ à××ÇÍÕÂÏË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË
Ë ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓâÆÂ ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÇÇ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÂÍ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, Ë àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËËË ÆÂáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ²¬¯. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÎÂÊÏÇÐÞÏ, ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ³ÑÎÐÙÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 29%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 24 %.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ²¬¯³ÑÎÐÙÂ.®Þ ÄËÆÇÎË,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ o2

pe=o
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:

�42�
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ²¬¯ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ

à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß (34). ±ÑÎÖÚËÏ

dkbr; collR

k�0�R

� ÿ0;22% ; �43�

dkbr; scrR

k�0�R

� ÿ0;28% : �44�

®ÂÎÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä kR ÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ.
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¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÏÇáÕ
ÕÖ ÉÇ ÃÖÍÄÇÐÐÖá ÏÂÎÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
(Õ.Ç. ÒÓË de � 1 ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ v2Te

=c2). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ®Þ ÉÇ ÔÑÃËÓÂÇÏ ÄÔÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔÇÚÇÐËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÎáÚÂÕß ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆâ ÒÑÎÐÞÌ ËØ ÔÒËÔÑÍ. ¯ËÉÇ
ÑÃÔÖÆËÏ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ØÑÕâ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ
ÃÖÍÄÇÐÐÖá ÏÂÎÑÔÕß.

8. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË

°ÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇë¤ÂÌÕÎÇÓÂ [27]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÎËÍË: �ho � 3;7T, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÅ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ¦ÔÎË v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â v 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÓÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ v 02 > 0.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

v 02 � v 020 �
3

4c2
�v4 ÿ v 040 � ; v 020 � v2 ÿ

2�ho
me

; �45�

ÅÆÇ v 00 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ªÊ (45)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [27] ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ
ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Io (ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ do) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Io �
X
i

16Z 2
i e

6ni
3m2

evc
3

�
ln
v� v 0
vÿ v 0 ÿ

3vv 0

2c2
ÿ v

2 ÿ v 02
2c2

ln
v� v 0
vÿ v 0

�
:

�46�
©ÆÇÔß v 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (45), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÎÇÐ Ô ln

��v� v 0�=�vÿ v 0�� ÕÑÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Io, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ Io ÃÇÊ ËØ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÍÓËÄÞØ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÎË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÎÇÉËÕ
ÄÔÇÅÆÂ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË. ±ÓË �ho � 3;7T Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ØÄÑÔÕÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÚËÔÎÂ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏÇÐßÛÇ [26].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

f e�v� � exp�ÿv2=2v2Te
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�2p�3=2v3Te
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±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (18). ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

kbr; relR ÿ k�0�R

k�0�R

� �0;18% : �49�

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. (°ÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÏËÏÑ ×ÂÍÕÑÓÂ v2Te

=c2 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÇÜÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ de, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.) ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ v2Te

=c2 [38, 39]. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÅÑ ÕÑÉÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓËÃÂ-
ÄËÕß Í à××ÇÍÕÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ¯Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ë ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ v4Te

=c4 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß.

9. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË, ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÄËÆÐÂ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÔÎË ÃÖÆÖÕ
ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ñ
ÄÍÎÂÆÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÇ Nd ÒÓË ÕÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÄÞÛÇ
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ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÓÂÄÐÑ Nd �
� 4pv3Te

=o3
pe � 11;44 1, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÎÇÐÅ-

ÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ) ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=20. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâáÕÔâ

oÿ o0 � �okp ; kÿ k0 � kp ; �50�
ÅÆÇ kp ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá:

Eoÿo 0; kÿk 0 � 0 : �51�
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (51) Ä ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎÇ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ W e

k; k 0 Ä ÕÑÏ
ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä [8] (Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
d3k=�2p�3 ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ d3k 0=�2p�3,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í àÕËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ) Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÆË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ (ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ):

W e
k;k 0 �

�2p�3e4
2m2

eoo0
�1� x2� 1

Eoÿo 0; kÿk 0

���� ����2�
� d�oÿ o0 ÿ �kÿ k0� � v� : �52�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ. ¬ÂÍÑÄÂ ÉÇ ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ? ª ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË de 4 1 ÄÍÎÂÆ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÂÉÇ ÐËÅÆÇ ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ë ÐÇ
ÑÔÑÊÐÂÄÂÎÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË Ä ³³®. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ³³®, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÖÛËÓËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ Ë ÔÂÏÑ ÔÇÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ k � o=c, Ë à××ÇÍÕ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ vTe

=c. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ d-×ÖÐÍÙËË
Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (52) (ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË) ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË

o0 � o
�
1ÿ 2

vTe

c
y
�����������
1ÿ x
p

� 2
v2Te

c2
�1ÿ x�y2

�
; �53�

ÅÆÇ y ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂcÔÇâÐ-

ÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐ

y � �kÿ k0� � v���
2
p

vTe
jkÿ k0j : �54�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß) ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ y à××ÇÍÕ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ
ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ
v2Te
=c2. ¯Ñ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÑ

àÕËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÄÃÎËÊË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ? ¦ÔÎË
ÐÇÎßÊâ, ÕÑ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ä ÄËÆÇ v2Te

=c2. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ë ÇÅÑ
ÛËÓËÐÖ (ÒÓË ÛËÓËÐÇ, ÏÇÐßÛÇÌ vTe

=c, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÛËÓÇÐ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÕÑÌ
×ÑÓÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÍÂÍ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ´ÑÅÆÂ
ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ. ªÊ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (52) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

ssce �
3

8

�1
ÿ1
�1� x2��1ÿ x� dx�

�
��1
ÿ1

exp�ÿy2����
p
p 1��1�W�y�de=�1ÿ x���2 dy ; �55�

ÅÆÇ W�y� ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (48). £ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ y ÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [17, 18, 27] (ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß W�y� ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä (48)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ y ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä (55). ªÐÕÇÅÓÂÎ (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß 1=oE c ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ o ×ÖÐÍÙËâ 1=E ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎá-
ÔÑÄ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÑÕ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÂ 1=o.
±ÑÎÖÚÂÇÏ��1
ÿ1

exp�ÿy2����
p
p ��1� de=�1ÿ x�W�y���2 dy � 1

1� de=�1ÿ x� : �56�

128 £.¯. ¸½´°£ª¹, ². ¢ª¯¤·¡®, µ. ÆÇ ¡¯¨¦­ª³, ¡. ¶°²­¡¯ª [µ¶¯ 1996



ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (55) ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (25).

£ ÔÄâÊË Ô (56) ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ de. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ de Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÂÍÕÑÓ de. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ, ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ 1=d2e . °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔØÑÆËÕÔâ Ë ÓÂÄÇÐ��1

ÿ1

exp�ÿy2����
p
p jW�y�j2 dy � 3 : �57�

¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ
1=d2e , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (56) ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÍÂÍ 1=de. £ ÚÇÏ ÉÇ ÑÛËÃÍÂ Ä àÕËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ? ¯Ç ÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¯Ñ ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÂÚÇ, ÇÔÎË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ exp�ÿy2�? ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÍÑÅÑ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ
Ë ÇÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË de 4 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË y4 1. ¯Ñ
ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ de ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÐÖÎß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y, ËÐÂÚÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ y ×ÖÐÍÙËâ W�y� ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ W�y� �
� ÿ1=2y2 Ë ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ y, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

y � yr � �
�����������������

de
2�1ÿ x�

s
: �58�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ de ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ yr. ´ÑÅÆÂ, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (56) Ä ÄËÆÇ��1

ÿ1

�1ÿ x�2 ImW�yr� dy
pyrd

2
e

��yÿ yr�2�qReW�yr�=qy�2 � ImW�yr�� �2� �
� 1ÿ x

de
; �59�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (56).
ºËÓËÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÔÕÓÑ (àÍÔÒÑÐÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ de:

dyr
yr
� ImW�yr�

yr qReW�yr�=qyr �
���
p
p

y3r exp�ÿy2r � : �60�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÑÎßÍÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ³³®.

µÛËÓÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ë ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÃÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÕÂÎ ÃÞ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (y � 1) Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=d2e , Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÅÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ. ¯Ñ àÕÑÕ à××ÇÍÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÒÓË de 4 1 Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÔÕÑÎß âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ de � 1.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË kR, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÄÍÎÂÆ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË de ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ.

10. ¥ÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÓÂÔÔÇâÐËË

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [28]. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÌÆÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ [29].
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÓÂÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ � 2� 1016 Ôÿ1 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ë ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß. ¹ÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Â Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË. £ÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔcÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÕËÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ vTe

=c Ë ncoll=ope, ÅÆÇ ncoll ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ
ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÚÎÇÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ vTe

=c Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ncoll=ope. ¬ÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (55), ÐÑ ÔÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÏ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ vTe

=c (ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÒÑ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ vTe
=c ÄÑÊÏÑÉÐÑ). ªÏÇÇÏ
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8
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�1� x2��1ÿ x� dx

��1
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exp�ÿy2����
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ÅÆÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ (55) ÃÞÎÑ

A�x; y� � A0�x; y� � 1 ;
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ÅÆÇ lnLì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, Â ×ÖÐÍÙËâ

WR�z� � 1ÿ z

��1
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p
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���
p
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exp�ÿy2�R�z� �65�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËË W�z� c
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ

R�y� � exp

�
ÿ 3v2Te

y4

2c2

�
�

�
�1
0 x exp

�ÿx2�1� 3v2Te
=�2c2��x2 � 2y2��	 dx�1

0 4=
���
p
p

x2 exp
�ÿx2 ÿ 3v2Te

x4=�2c2�� dx �66�

Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,

Ei�z2� �
�z2
ÿ1

exp t

t
dt : �67�

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ²¬¯ ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
[28] ÔÑÅÎÂÔÐÑ (18)

ksc;broad; resR ÿ k�0�R

k�0�R

� ÿ3;0% ; �68�

ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³³®.

11. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ,

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÓÂÐÇÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³³®).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ë ÐÇÎßÊâ ÖÏÐÑÉÂÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÐÖÕÓË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ vTe

=c ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ª, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ de, ÚÇÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.

±ÑâÔÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇØ ÉÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÆÇ Ë ÇÅÑ
"ÛÖÃÇ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÄÞÛÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ
("ÅÑÎÑÏ") àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÚÇÓÇÊ MT Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÏÖ ì ÚÇÓÇÊ dM rel

T ; ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ "ÛÖÃÇ" ì ÚÇÓÇÊ Mcoll Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÏÖ ì ÚÇÓÇÊ dM rel

coll. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ��MT �Mcoll � dM rel

T � dM rel
coll

��2 : �69�

±ÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä³³®, ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ
2dM rel

T =MT Ë ÑÐË ÖÏÐÑÉÂÎËÔß ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ jMT �Mcollj2. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÕÃÓÑÔËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (69), ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÐËâ dM rel

coll ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô dM rel
T , ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÐÑ-

ÉÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕMT �Mcoll, Â ÐÇ ÐÂ
MT, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÅÑÎÞØ" ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎßÊâ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÑÃâÊÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÇ",
dM rel

coll, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÎâÕËÄËÊÏÑÏ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔß. °ÐË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [9, 10], ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÄÔÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [30] Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá F�x; y� (ÔÏ.
(68)), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ®Þ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ de ÚÇÓÇÊ dsrele

dsrele � ÿ
3v2Te

4c2
sT

��1
ÿ1

dy���
p
p exp�ÿy2�

�1
ÿ1

dx

jF�x; y�j2�

�
h
�1ÿ x�5=2 ReF�x; y�ÿy2f1�x� � 2 f2�x�

�ÿ
ÿ de�1ÿ x�3G�x; y�

i
; �70�
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f1�x� � 1� x� x2 ÿ x3 ; f2�x� � 1

2
�3ÿ x� x2 ÿ x3� ;

�71�

G�x; y� � 1� x� x2 ÿ x3 � 1

2
W�y��9� 4x� 9x2�ÿ

ÿ 2y2W�y��1� x� x2 ÿ x3� : �72�
EcÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÎÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ dsrele ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÑÌ" (ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÏË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ v2Ti

=c2 ÏÑÉÐÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ dM rel

coll, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ
ÐÇ ÄØÑÆËÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (56). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ dsreli :

dsreli �
3v2Te

4c2
de
�
g�de� ÿ g�di�

�
sT ; �73�

ÅÆÇ

g�z� �
�
2ÿ z� 7

2
z2 � 3

2
z3 � z4

�
ln

2� z

z
�

� 28

3
� 35

3
z� 11z2 � 2z3 : �74�

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ cÖÏÏÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ
³ÑÎÐÙÂ

ke; screlR ÿ k�0�R

k�0�R

� ÿ0;2% : �75�

12. ¿××ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÚÕâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ Ë ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
(Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ, ÆÂÄÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÎÂÐÍÂ). ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
©ÂÒËÛÇÏ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑ-

ÐÑÄ ÆÎâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Nk, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. [31]) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ

dNk

dt
� vg � qNk

qr
ÿ qo

qr
� qNk

qk
�

� cos y
�
c
qNT

o

qr
ÿ o2

pe

2o2

c

ne

qne
qr

o
qNT

o

qo

�
�

� ÿ
�
�W e

k; k 0 f
e
p �

X
i

W i
k; k 0 f

i
p��Nk ÿNk 0 �

d3p d3k 0

�2p�6 �

�Nk

�
W e

k;k 0�h�kÿ k0� qf
e
p

qp
Nk0

d3p d3k0
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ÅÆÇ W e;i

k; k 0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ e) Ë ËÑÐÂØ (ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ i) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k Ë r. £ÍÎÂÆ ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÚÎÇÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ Ä (76) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÑÐË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Â ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÒÑÕÑÍÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÃÞÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-
ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÔÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÔËÐÖÔÖ ÖÅÎÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÇÔÎË (ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ) à××ÇÍÕÑÏ
¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÚËÔÇÎ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ Nk � NT

o � cos ydNo,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ dNo ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¦ÔÎË ÉÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ vTe

=c, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËoÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ

dNo 0 � dNo � �o0 ÿ o� qdNo

qo
� 1

2
�o0 ÿ o�2 q

2dNo

qo2
: �77�

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ: Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (76) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÚÇÕÇÐ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (77), Õ.Ç. à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÍÓÂÔÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) Ë ÇÅÑ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ:
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ì ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
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ÐÑÄ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v2Te

=c2. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÄÑÆâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ de, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

1� de
v2Te

c2
q ln ne
q lnT

: �78�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ de ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒâÕß-
ÕÂÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÞÛÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

13. ±ÑÒÓÂÄÍË, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ³³® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
q ln ne=q lnT. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ²¬¯ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
×ÑÓÏÖÎÖ (34). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

dkinhR

k�0�R

� ÿ0;14% : �79�

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÐÑ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÇÅÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÚÇÕ ÄÔÇØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ v2Te

=c2.

14. ±ÑÒÓÂÄÍË ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÔÍÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÍÎÂÆÞ à××ÇÍÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ [31]. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¹ÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÚÕÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÓâÆ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ. ®Þ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ä ÄËÆÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ dNo. ®Þ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Fo ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ o3, ÒÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ â, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ dNo, ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß

ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Fo:

o3â

�Fo

o3

�
: �80�

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÛËÓÇÐËe ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (76) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÏÏÇ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (61), Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ŝfd. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ (ÏÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(80))
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓË ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ªÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÖÓÔÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÅÓÑÊËÕ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ì ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÃÓÂÕß ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ë
ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÂÍËÇ "ÅÓÂÐËÚÐÞÇ" ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÖÉÐÑ
ÄÄÑÆËÕß, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÂÕß àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐËØ?
£ÑÒÓÑÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÞÇ. ¯Ñ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÓÑÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ)? °ÕÄÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ (ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ) ÚÎÇÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÐÇÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ³ÂÏÒÔÑ-
ÐÑÏ [32], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒËÔÂÎ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÍÂÍ Ë (76), Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇ ÉÇ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¬ÔÕÂÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÊÂÒËÔÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [32]. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
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ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÂÏÒÔÑÐÂ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 16. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ³ÂÏÒÔÑÐÑÏ.
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ³ÂÏÒÔÑÐ
ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ I Ë II ÓÂÃÑÕÞ [32]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [31] ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ "ÓÂÊÆÇÕÞØ" ÚÂÔÕËÙ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ: ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ.
£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÔÎÇ [32] ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34] ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÆÄÖØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
³ÂÏÒÔÑÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ [34] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÆÓÂÏ ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ Ä [31], âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ vTe

=c Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
°ÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÓÂÃÑÕÂØ [32ë34] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÇÜÇ ÕÓÇÕßÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ì ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÔËÐÖÔÖ
ÖÅÎÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. £ [31]
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.
²ÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

ªÕÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÚÎÇÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÆË××Ö-
ÊËá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä [32ë34]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [31]
ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [32ë34], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ËØ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
Ô ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÑÚÇÐß ÑÒÂÔÐÑ. ³ÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÒÑÔÑÃ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä ÔÎÖÚÂÇ
"ÐÇÑÆÇÕÞØ" ÚÂÔÕËÙ ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆË××ÖÊËá ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ oq=qo, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Ë ÇÔÕß ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÆ àÕËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ de Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¯Ñ ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÏÐËÕß Ñ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâØ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâØ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ÏÂÎÑ. "¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ" àÕÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

°ÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ "ÅÓÂÐËÚÐÞØ" ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÚÎÇÐÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÆË××ÖÊËá
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÃÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¯Ñ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂáÕ àÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ "ÅÓÂÐËÚÐÞÇ" ÖÔÎÑÄËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË? £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ "ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ" ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ ì "ÖÃÇÅÂ-
ÐËÇ" ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆË××ÖÊËá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÃÞÎË ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ Ä [35], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ç ËÏÇâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÚÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÖÊËË
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÆÑ ÒÓË
àÕÑÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÎÇÐÑÄ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
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15. ¿××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ ÓÂÐÇÇ Ä ³³®. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÚÎÇÐ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ), ÕÂÍ Ë ÚÎÇÐ Ô
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ŝst:
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; �84�
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p
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÄÍÎÂÆÞ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ). µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÑÔË-
ÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÄÏÇÔÕÑ (34) ÐÂØÑÆËÏ
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�ÿ1

�87�

Ë
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� ÿ4;5% : �88�

¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕ Ë ËÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³³®.

16. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÎâ "ÅÑÎÞØ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ [15], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
[36, 37] Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÙÇÐÍË ËØ ÓÑÎË ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �ho=mec

2, ÐÑ
àÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÙÇÐÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ. ¥ÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß v2Te

=c2, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÔÇâÐËá. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ssc;q;KLÿN
e � sT

�
1ÿ 2�ho

mec2

�
: �89�

±ÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ 2sT�ho=mec
2 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒË-

ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ 2sTzv2Te
=c2. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÄÇÔÑÄÑÏ ÏÐÑÉË-

ÕÇÎÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ z ÓÂÄÐÑ 3,7, ÏÞ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ
ÐÇÎßÊâ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÓÇÛËÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÞÚÐÖá ÕÇÑÓËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐÇÇ
ÆÂÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÄÄËÆÖ
ÐÇÑÃÑÊÓËÏÑÔÕË ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÑÕÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÂÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÂÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä [36] ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÓÂÄÐÞØ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÚÂÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �ho=mec

2. ¥ÂÎÇÇ, Ä [36]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ,
ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â ÔÂÏË ÒÑÒÓÂÄÍË (89) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ d-×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË (Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ zv2Te
=c2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ

àÎÇÏÇÐÕÖ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¤ÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �ho=mec

2

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÄÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐ, Ë ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ
ÄÞÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k

Eo; k � 1� 4pe2

k2

�
d3p

�2p�3
Fp ÿ Fpÿ�hk

�ho� Epÿ�hk ÿ Ep � i0
: �90�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ, ÔØÑÆÐÑÌ Ô (52):

Wp�k; k0� � �2p�
3e4

2m2
eoo0

�1� x2�
���� 1

Eoÿo 0; kÿk 0

����2�
� d
�
oÿ o0 ÿ �kÿ k0� � vÿ �h

�kÿ k0�2
2me

�
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: Ä (91) ÒÑÏËÏÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
� zv2Te

=c2, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ, ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÑÒÓÂÄÍË
� �hk=p � zvTe

=c Ë Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÌÕË ÍÄÂÆÓÂÕ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z2v2Te

=c2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÏÂÎÞÌ ×ÂÍÕÑÓ v2Te

=c2, ÚÕÑ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ z2. °Ð ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (ÄÐÇ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÍÂÍ ÚÎÇÐÞ
� zv2Te

=c2, ÕÂÍ Ë ÚÎÇÐÞ � z2v2Te
=c2. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÇÔÑÄÑÏ

ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ä àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ z2, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑ Í 6, Â ÐÇ 3,7, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÓÂÐßÛÇ, Â àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ØÑÕâ ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓ v2Te

=c2, ÍÂÍ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ. ªÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ zvTe

=c. ·ÑÕâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÖÛËÓÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ ÄÔÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÚÎÇÐÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÞÛÇ ÏÞ ÔÑØÓÂÐâÎË
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËáW�s� ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ; ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s � oÿ o0

jkÿ k0j ���2p vTe

: �92�

¯ÂÏ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë
ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ z2v2Te

=c2:

Eoÿo 0; kÿk 0 � 1� o2
pe��kÿ k0
��2v2Te

�
W�s� � K2

6

q2

qs2
W�s�

�
;�93�

ÅÆÇ

K � �hjkÿ k0j
2
���
2
p

mevTe

: �94�

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
jkÿ k0j � �����������������

2�1ÿ x�p
o=c Ë ÕÑÅÆÂ Ä ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ

(93) ÏÞ ËÏÇÇÏ K2 � z2�1ÿ x�v2Te
=�4c2�, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ z2v2Te
=c2, Â ÐÇ zv2Te

=c2,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÆÂÇÕ s � y, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÇÓÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ë ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚÇÔÕß Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÚÎÇÐÞ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÍÂ ÒÑ vTe

=c. °ÕÏÇÕËÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ: ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ØÑÕËÏ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÞÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÂÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ �h�kÿ k0�. ªÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (91) ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ d-×ÖÐÍÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. ³ÏÇÜÂâ (ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ) ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
�h�kÿ k0�, ÏÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ
ÃÞ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ) Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ d-×ÖÐÍÙËË Ä ÚÎÇÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÞ ÄÞÒËÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ s Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÔÇÚÇÐËË, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ o0 Ô ÆÄÖÏâ ÊÐÂÍÂÏË ÒÓË z. °ÐË ÄÑÌÆÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ (�) Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ (ÿ) ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÊÐÂÍÂÏË � Ë ÖÚÕÇÏ ÚÎÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ vTe
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24c2
q2

qy2
W�y� :
�99�

´ÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ssc;q; colle � 8

3
sT

��1
ÿ1

exp�ÿy2� dy���
p
p �

�
�1
ÿ1

dx �1� x2�
"

A��x; y���F��x; y���2 ÿ x
Aÿ�x; y���Fÿ�x; y���2

#
: �100�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÂÇÕ

dksc; qR

k�0�R

� ÿ0;7% ; �101�

Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

dksc; q;brR

k�0�R

� ÿ1;0% : �102�

17. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆË××ÖÊËË
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË

¿××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ Ä ÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÐÖÉÐÑ ÄÇÊÆÇ ÊÂÏÇÐËÕß A�x; y� ÐÂ Aÿ�x; y� Ë F�x; y� ÐÂ
Fÿ�x; y�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ×ÑÓÏÇ
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#
;

�103�

sst;q1 �z� � ÿ
3

8

z
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A��x; y���F��x; y���2 ÿ Aÿ�x; y���Fÿ�x; y���2
#
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¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (87) ÆÂÇÕ

dkfd;qR � dkstR; q

k�0�R

� ÿ1;0% ; �105�

Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

dkfd;q; brR � dkst; q;brR

k�0�R

� ÿ5;5% : �106�

³ÖÏÏÂ (106) ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ, ÖÚÕÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ2 % (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ).

18. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËcß Ä [16]. ³ÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÐÑÉÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÎÇÌÐÂë¯ËÛËÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂ G�t; z�, ÚÕÑ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆÎâ ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß à××ÇÍÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [39], ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË à××ÇÍÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÛÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dkdegR

k�0�R

� ÿ2;0% : �107�

19. ´ÂÃÎËÙÂ ÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ

±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÄÑÆÐÖá ÕÂÃÎËÙÖ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ²¬¯, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÎËÐËâØ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÕÐÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ²¬¯, ÒÓËÐâÕÑÏÖ
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ³³®, ÓÂÄÇÐ 2/3).

±ÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÎáÃÑÌ ³³®. ¸Ë×ÓÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÑÄÑÓâÕ ÔÂÏË ÊÂ ÔÇÃâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ [39, 40] ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃâÊÂÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÿ1;5 %.

´ÂÃÎËÙÂ

å ¯ÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ dkR=k
�0�
R ,

%

1

2

3
4
5
6
7
8
9

¥ÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÑÄ
¥Ë××ÖÊËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË
¿××ÇÍÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
³ÖÏÏÂ
2/3 ÔÖÏÏÞ

ÿ3,0

ÿ0,2
ÿ4,5
ÿ0,2
�0,2
ÿ2,0
ÿ2,0
�0,1
ÿ0,1
ÿ11,7
ÿ7,8
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¦ÔÎË ËØ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÿ9;3 %. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ä ÎËÐËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1/4, Â ÐÇ 1/3, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¦ÔÎË Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 3/4 ÄÏÇÔÕÑ
2/3, ÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏÿ8;8%,
Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÿ10;3 %. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ËÏÇáÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÓÖÅËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÎáÃÑÌ ³³®. ´ÂÃÎËÙÂ ÆÂÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ³³®ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÂÔÚÇÕ ÕÂÃÎËÙ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÑÒÞÕÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÝÇÏÐÖá Ë ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¯Ñ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÏÇÚÇÐ ÖÉÇ ÊÆÇÔß. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
³ÑÎÐÙÂ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.
¥ÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÔËÎßÐÑ, ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË 3;7T=�h ÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 0;25R�. ²ÑÔÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < R < 0;25R�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
de ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÄÐÞØ 3;7T=�h, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ de ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,7 ÓÂÊÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍË Ë ËØ ÓÑÎß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Í ÅÓÂÐËÙÇ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÃÎËÙÂ ÆÂÇÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÑÎË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

20. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓËÐËÏÂÄÛËÏÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇÌ �3 %,
ÖÚÇÕ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂ � 10 %. £ ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓ-

ÙËÑÐÂÎßÐÂ T 4, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÙÇÐÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÑÎÐÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
2,2 %. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ËØ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä� 2 ÓÂÊÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ËÙËÕ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ. ¿ÕÑÕ ÆÇ×ËÙËÕ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ²ÂÊÐÑÃÑÌ Ä ÆÇ×ËÙËÕÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÓÇÂÍÙËá (5Â),
ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐËØ 10%-ÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÔÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÒÓË de � 1 ÃÖÍÄÇÐÐÖá ÏÂÎÑÔÕß v2Te

=c2, Õ.Ç.
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ¯ÇÂÒÑÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ PC ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÆÇÎË.
³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÑÌ. °ÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÕÑÚÐÑcÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÉÇÏ Ô ÐÑÄÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËÏË ËÊ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÒËÔÑÍ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í ÔÒËÔÍÖ.

1. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ.
¯ÂÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä

ÎËÐËâØ ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÇÆÓÂØ
³ÑÎÐÙÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ªÏÇáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ
[23]. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [23]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=3,
ÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÂ
ËÑÐÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¦Ç ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

2. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ.

¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
²¬¯.

3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÊÂØÄÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÑÐÂÏË
7Be.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÛÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß: ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ËÑÐÂÏË, Ë
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâ ËÑÐÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ.
±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØ-
ÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ËÑÐÑÄ.

4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ.

¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÐÑ ÆÎâ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ñ ÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÑÐÐÑÌ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÑÐË ÒÇÓÇÆÂáÕ àÐÇÓÅËá ËÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ. µÔÎÑÄËâ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÆÓÂØ
³ÑÎÐÙÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔØÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂÏ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÞ ÐÂÔÕÂËÄÂÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ. ¯Ñ ÏÞ ÆÖÏÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÑÐÐÖá.

±ÑÚÇÏÖ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÇÔÎË ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÂÉÇ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ Ë ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2=3 ÔÑÔÕÂÄËÕ ÿ2;7 %. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÔÍÂÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÕÑÕ ÍÂÔÍÂÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂcÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØÄÑÔÕÂ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÔÂÏËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ Ë

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ?

6. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
³ÑÎÐÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¦ÔÎË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÇÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

7. ±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ³³® ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÑÄÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®. °ÍÍÑÓÔËÑ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓâÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÊÂ INTAS ÅÓÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÆÇÎÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ Í ÐÂÒËÔÂ-
ÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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This review presents the results of the recent calculations of collective plasma processes of radiation transport in the solar interior. The
review introduces a remarkable number of previously neglected effects which are shown to reduce substantially the Rosseland opacity at
the center of the Sun (the decrease of opacity is approximately 10 %, which is greater than the previously accepted possible errors in
opacity). It is also shown that effects which were previously treated without taking into account the collective behavior of plasmas,
change appreciably when the collective nature of the plasma is included. The analysis is based on themodern concepts of plasma physics
in which an essential role is played by photon scattering on ions and by the oscillations of ion electron shells in emission and
bremsstrahlung absorption prosesses. The processes which contribute most to a decrease in opacity are: the broadening of the Raman
resonance (due to both the Doppler effect and binary electron-ion collisions), frequency diffusion in radiation transfer prosesses, the
processes of stimulated scattering and collective quantum corrections to the scattering. A list of collective plasma effects which inêuence
photon transport in the dense central solar plasma is presented. The results of these new calculations show that a better agreement
between the observed neutrino êux and the theoretical predictions may be achieved. New problems are discussed which can be of
importance from the point of view of modern plasma physics for solar neutrino production in different energy ranges.
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