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®ÂÙÖÑ ¢ÂÔÈ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¦ÔÕß ÆÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ, ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÐâÕËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÆÓÇÄÐÇÇ
ÄÕÑÓÑÌ, àÕÑ ì ØËÏËâ. £ÕÑÓÂâ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÇËØ ÎÇÉÂÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ, ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÎËÛß Ä ÐÂÛÇÏ XX ÄÇÍÇ, ÐÑ Ë ÒÑ ÔËá ÒÑÓÖ ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ
ÒÑÆÚÂÔ ËÊÖÏÎÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÇÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÞÕÑÄÑÅÑ ÖÏÂ.

³ÑÕÐË ÎÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÃÑÅÂÕËÎË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâÏË, ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÅÑÓÐÑÓÖÆÐÑÅÑ ÆÇÎÂ, ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄËÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËá. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÔÎÑÉË-
ÎËÔß Ë ÒÑËÔÕËÐÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ:
ÊÂÍÑÐ ­ÂÄÖÂÊßÇ, ÕÂÃÎËÙÂ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ì ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÍÂÓÕËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ

ÒÓËÑÃÓÇÎÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÓËÔÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÑÌÐÑÔÕß. ´ÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ ÔÆÇÎÂÎËÔß ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÏÇÐÆÇÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ, Ë ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

ªÔÕÑÓËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ. ¬ÂÏÐÇÏ
ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÑ ÇÇ ÄÕÑÓÑÇ
ÐÂÚÂÎÑ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÔÕÑ ÒâÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ì ÒÑÔÕÖÎÂÕ
². ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ Ñ ÐÇÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÃÑÎÇÇ ÕÇÒÎÑÏÖ ÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÑ-
ÜÓÇÐÐÞÇ ÃÇÔÒÎÑÆÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÄâÊÂÕß àÕÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ô
ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÄÇÎË Í ÑÔÑÊÐÂ-
ÐËá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÖÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÚÇÅÑ ÆËÍÕÖáÕ ÇÜÇ Ë ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÇÜÇÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ Ë Ä ÏÂÎÑÏ ì ÑÕ "ÏÖÊÞÍË
Ô×ÇÓ" Ä ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÑ ÒÓÂÄËÎ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÆÇÔß ÄÔÇÙÇÎÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÇÊÐÂÍÑÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÏËÓÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ì ËÊÏÇÐËÎÑ
ÔËÕÖÂÙËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏËÍÓÑÏËÓ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÕÓÂÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÖÉÇ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ,
ÒÑÔÕÂÄËÄÛÇÅÑ ÏÐÑÅËØ ÎáÆÇÌ Ä ÕÖÒËÍ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÄÇÓËÇ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâÏ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ ÑÕ
ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ì ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ: ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÛÂÓÑÄ, ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕâÉÇÔÕË, ÊÂÆÂÚÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÑ-ÖÕÄÇÓÆËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÒÑÎÐâáÕ
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ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ,
ÉÇÔÕÍËÌ ÓÑÕÂÕÑÓ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÊÂÏÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ "ÆÉÇÐÕÎßÏÇÐÔÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ" ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÄÞÄÑÆËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÇÜÇ Ä ÆÑÄÑÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ °. ¬ÎÇÌÐÂ [1] Ë
£. ¿ÎßÊÂÔÔÇÓÂ [2]. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ ÔÕÂÕÇÌ £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [3],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÅÑ ÉËÊÐË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÐÂ-
ÆÑÃËÎËÔß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [4], ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
[5], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [6]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÍËÐÇÕËÍË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [7 ë 9].

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ H ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °ÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ jni Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ En àÕÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

Hjni � Enjni ; �1�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â ÐÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË). ±ÓËÏÇÐââ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÖÏÇÓÂ-
ÙËË, ÏÞ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÃÂÄÎâÇÏ ÔÇÃâ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ hnjrjmi ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÅËÃÃÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß

hnjrjmi � rndnm � Zÿ1 exp
�
ÿ En

T

�
dnm ; �2�

ÅÆÇ T ÇÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË:

Sp r �
X
n

rn � 1 : �3�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ S ÍÄÂÐÕÑÄÖá àÐÕÓÑÒËá ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. [5])

S � ÿSp r lnr � ÿ
X
n;m

hnjrjmihmj ln rjni ; �4�

ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ (2). ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ

hEi � Sp rH �
X
n

En hnjrjni : �5�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË [2] Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,

ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ [8].

±ÓËÔÕÖÒËÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ fEng Ë ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ fjnig. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÑÅÑÄÑ-
ÓÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ô
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ËÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ 3.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rn ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2) ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÎÞÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ drn.
µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍËX

n

drn � 0 ; �6�

ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (4) Ë (5) ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ

dS � dhEi
T

; �7�
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ),
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
HI Ë HII. ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TI Ë TII Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Hint ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá
àÐÇÓÅËá �Hint;HI �HII� � 0 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tc, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒËÔÂÐËá "ÄÍÎáÚÇÐËâ" Ë "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÑÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÄÇÎÑ ÃÞ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÊÂÅÓÑÏÑÊÆËÄ ÇÅÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ hnjr0jmi Ë hnjs0jmi ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÆÂ (2) ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TI Ë TII. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ËØ ÑÃÇËØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÕÓËÙÇÌ-ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ

hn; njR0jm; mi � hnjr0jmihnjs0jmi : �8�

©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÎÂÕËÐÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÅÓÇÚÇÔÍËÏË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ S0I Ë S0II ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
àÐÕÓÑÒËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4).
¿ÐÕÓÑÒËâ S ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (8) ÄÞÓÂÊËÕÔâ
ËØ ÔÖÏÏÑÌ

S � S0I � S0II : �9�
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©ÂÒËÛÇÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ

hn; njRjm; mi � hn; njU�r0s0Ujm; mi ; �10�

ÅÆÇ

U � exp�iHinttc� �11�
(ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �h � 1). ±ÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏ (ÎÑÍÂÎßÐÞÏ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [6]

hnjrjmi �
X
n

hn; njRjm; ni ; �12�

hnjsjmi �
X
n

hn; njRjn; mi : �13�

±ÓË ÐÂÛÇÏ ÖÔÎÑÄËË �Hint;HI �HII� � 0 àÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÏÂÕÓËÙÞ
hnjHIjmi Ë hnjHIIjmi.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ SI Ë SII àÐÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (12) Ë (13)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÕÓÑÒËË, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ:

DS � SI � SII ÿ S : �14�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ËÏÇÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(ÔÏ. [5])

DS5 0 ; �15�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÑËÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (15) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÆÎâ ÇÅÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛßÑÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇì
ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá. ªÏÏÂÐÇÐÕÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÑÃÖÆËÎÂ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÐÑÕÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ì ÕÂÏ ÑÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
ÆÄÖØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ¬. ºÇÐÐÑÐÑÏ [10]
ÒÓË ÊÂÍÎÂÆÍÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÎËÊÍÑÏ ËÆÇÌ-
ÐÑÏ ÓÑÆÔÕÄÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ "ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ" Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÐÕÓÑÒËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÎÑÉÇÐÞ ËÊÄÐÇ ÐÂ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÅÇÐÇÊËÔ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ "ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ".

¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÎÇÏÏÂ ¬ÎÇÌÐÂ [1],
ÒÓËÄÎÇÍÛÂâ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇ-
ÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ [11, 12]. ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÂ ºÇÐÐÑÐÂ

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
àÐÕÓÑÒËË ÄËÆÂ (4), ÚÕÑ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (15).
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÄÞÄÇÆÇÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÏÂÎÞÏ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË dS. £ÞÚËÔÎËÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ dhEIi. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË hnjrjmi ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÊÂÒËÛÇÏ

dhEIi �
X
n

E�I�n �rn ÿ r0n� �
X
n

E�I�n drn ; �16�

ÅÆÇ r0n ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTI, rn ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ (12), Â E

�I�
n ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ HI. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ dhEIIi � ÿ dhEIi Ä ÔËÎÖ ÄÔÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâ �Hint;HI �HII� � 0.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒËÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÎÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
dS ËÊ (14). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ drn, dsn ÒÓË
ÒÑÏÑÜË (2) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (6) ÒÑÎÖÚËÏ

dS � dhEIi
�

1

TI
ÿ 1

TII

�
: �17�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ, ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÎËÛß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ I Ë II ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (15) ÄÇÎËÚËÐÂ dS ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17) Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

2.1. ³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
H. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ (ÔÏ. [13])

HI;II � ÿ eH
m0c

s�I;II�z ; �18�

ÅÆÇ e Ëm0 ìÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, Â ÑÔß z ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ³ËÏÄÑÎ
s�I;II�z ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇÅÑ ÒÑ ÆÄÂ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ

E1;2 � � eH
2m0c

�19�

(ÐÖÏÇÓÂÙËâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË). ¯ÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ HI �HII ØÂÓÂÍ-

7*
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ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ 2E1,
E1 � E2 Ë 2E2, ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

Hint � g�s�I�x s�II�y ÿ s�I�y s�II�x � ; �20�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ �Hint;HI �HII� � 0
Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (11). ©Â ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ tc ÖÐËÕÂÓÐÞÌ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ U ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1; 2i (n � 1,
n � 2) Ë j2; 1i Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË [9]:


1; 2jUj1; 2� 

1; 2jUj2; 1�


2; 1jUj1; 2� 

2; 1jUj2; 1�

 !
� cosj ÿ sinj

sinj cosj

� �
;

�21�
ÅÆÇ j � gtc=2. ¯ÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
j1; 1i Ë j2; 2i ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ r01 Ë r02 ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

r01;2 �
�
2 ch

�
o
2TI

��ÿ1
exp

�
� o
2TI

�
; �22�

ÅÆÇ o � eH=m0c ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 2 Ë 1. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ s01 Ë s02 ÄÞÓÂÊâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ TI ÐÂ TII.

²ÂÔÍÓÞÄÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (10) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÕÓËÙÞ
(21), ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(12) ÐÂÌÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ

r1 � r01 � 2 sin2 j
shX

ZIZII
; �23�

ÅÆÇ

X � o
2

TI ÿ TII

TITII
; �24�

ZI;II � 2ch

�
o

2TI;II

�
: �25�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
gtc 5 1 ÒÑÎÖÚËÏ

dr1 �
1

2
�gtc�2 shX

ZIZII
: �26�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (6) dr2 � ÿ dr1, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ

dhE1i � ÿ 1

2
�gtc�2 o shX

ZIZII
: �27�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÎËÛß ÒÓË TII > TI Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË dS (14) Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÊËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dS � �gtc�2X shX

ZIZII
: �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ dS ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
ÒÓË ÎáÃÞØ X 6� 0. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (28) Ë (27)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17)
ÊÆÇÔß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ gtc Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ dS ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [7]).

2.2. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÇ
°ÒËÛÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ (ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ I) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ II).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E1 Ë E2 Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÖÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o � E2 ÿ E1 : �29�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ), ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [14]

HIIjni � o
�
a�a� 1

2

�
jni � o

�
n� 1

2

�
jni ; �30�

ÅÆÇ aì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ×ÑÕÑÐÂ, Â n � 0; 1; . . .
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÂÕÑÏÂ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hint � D̂ Ê ; �31�
ÅÆÇ D̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÌ), Â Ê ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ h1jDj2i ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ j1i Ë j2i Ä ÂÕÑÏÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) ÚÇÕÐÑÔÕâÏË,
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎâ h1jDj1i Ë
h2jDj2i ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ê ÚÇÓÇÊ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [14],
ÊÂÒËÛÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

h1; njHintj2; nÿ 1i � g
���
n
p

;

h2; njHintj1; n� 1i � g
�����������
n� 1
p

; �32�
ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÚËÕÂÇÏ ÇÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÇ h1jDj2i. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ tc Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

³ÐÑÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¯Ç ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ E1 � 0, Â ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ o=2.
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²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÞÓÂÊâÕÔâ ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

r01;2 � �1� eÿo=TI�ÿ1 exp

�
ÿ E1;2

TI

�
; �33�

s0n � �1ÿ eÿo=TII� exp
�
ÿ on
TII

�
: �34�

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (32)
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [9]. ¢ÖÆÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gtc Ë
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÔÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ dhEIi ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ dr2. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË (10) Ë
(12) ÊÂÒËÛÇÏ

dr2 � �gtc�2
�
r01�nÿ r02��n� 1�� ; �35�

ÅÆÇ

�n �
X
n

ns0n �
�
exp

�
o
TII

�
ÿ 1

�ÿ1
: �36�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ
ÐÂÌÆÇÏ

dhEIi � ÿ 1

2
�gtc�2 o shX

ch�o=2TI�sh�o=2TII� : �37�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÐÑÄÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ.
£ÞÚËÔÎââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË
dS, ÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ,
ÒÓËÆÇÏ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (17).

2.3. ´ÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ ÍÐËÅÇ [5] ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÐÑ
×ËÊËÚÇÔÍË ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ
àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ.

±ÖÔÕß ÆÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÂ (ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ËÏÇáÕ
ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÉÇ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ a
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÞÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. [5]), ÚÕÑ Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÞÏ (ÒÑÄÇÓÐÖ-
ÕÞÏ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

U � exp
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�
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ÅÆÇ a Ë b ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ). ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË hn; njUjm; mi Ä ÔËÎÖ ÄÇÔßÏÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�2� Ë ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÑÐË ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ [15].

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÔÐÑÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ a. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ a Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ gtc Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓËÏÇÓÂØ.
²ÂÊÎÂÅÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ (38) Ä ÓâÆ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a Ë a�, b
Ë b� [14], ÄÞÒËÛÇÏ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÚËÔÎÂ
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¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ TI Ë TII. ªØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ HI Ë HII, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ jni, jni Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÄËÆÂ (30) ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a Ë b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÓÂÊâÕÔâ ÊÐÂÍÑÏÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

r0n � �1ÿ eÿo=TI� exp
�
ÿ on

TI

�
; �40�

Â ÊÐÂÚÇÐËâ s0n ÄÕÑÓÑÌ ì ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÚÇÓÇÊ TII (34).
²ÂÊÅÎâÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ hn; njRjm; mi ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (10),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ-ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ (39). £ÞÚËÔÎËÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ a2 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ:
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ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ X ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24). ¬ÂÍ
ÄËÆËÏ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ±ÓÑÔÕÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ n Ë n ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ, ÏÂÕÓËÙÂ (10) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÇÜÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ

hn; njRjnÿ 1; n� 1i ; hn; njRjn� 1; nÿ 1i ; �42�
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÒÂÓÂÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ. £ÞÒË-
ÔÞÄÂÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) Ë (13) àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË "ÎÑÍÂÎßÐÞØ"

´. 170, å 6] ´¦²®°¥ª¯¡®ª¬¡ ±²°³´½· ¬£¡¯´°£½· ³ª³´¦® 685



ÏÂÕÓËÙ hnjrjmi Ë hnjsjmi Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÎáÃÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÆ
ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÎÖÚÇÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÔËÕÖÂÙËá Ä ÙÇÎÑÏ: ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ),
ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÆÇÏ Í ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÎÖÚÂÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË
"ÎÑÍÂÎßÐÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÆ ÑÃÑËÏË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÒÑØÑÉËÏË ÐÇÒÓËÄÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÉÇ Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ.

ªÐÑÅÆÂ ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ (42)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÖÚÇÌ, ØÑÕâ
ÇÆÄÂ ÎË ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÑÐËÏÂÐËâ. ±Ñ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐË ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ âÊÞÍÑÄ ÍÓÑÏÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÊ
×ËÊËÍÑÄ. ¥ÇÎÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂÏË
ÚËÔÕÑ ÔÎÑÄÇÔÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÞÄÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ àÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÊÝâÔÐâÎ Ä ÔÄÑËØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔÕÂÕßâØ £. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ, âÊÞÍ ÔÎÑÄÇÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃÞÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÐÑ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÑÃËØÑÆÂ ÔÎÑÉËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÑÏËÓÇ, ÐÇÉÇÎË ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ë ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ. ¦Ç ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ Ë ÐÇ ÄÇÆÖÕ Í ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕâÏ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÇÇ ÐÇ
ÒÑÒÞÕÂáÕÔâ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ
âÊÞÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÏ.

©ÂÍÑÐÚËÏ ÐÂÚÂÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(41) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ rn ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12) Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �n, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ TII ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (36). °ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá r0n, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ
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£ÞÚËÔÎËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ "ÒÇÓÇÐÑÔ" dhEIi, ÚÕÑ ÔÄÇ-
ÆÇÕÔâ Í ÆÑÏÐÑÉÇÐËá drn ÐÂon Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ n2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÃÑÊÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÚËÔÎââ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
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Ô ÖÚÇÕÑÏ (6) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ dsn, ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÄÔÇØ
X 6� 0, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÓÇÕËÌ ÖÉÇ ÓÂÊ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (17).

²ÇÊáÏËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÕÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

1. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË dS ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

3. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÚß ÊÆÇÔß ÒÑÌÆÇÕ Ñ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ´ÇÒÇÓß
ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÃËÓÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÚÂÕÂÎËÔß Ä ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÑÃËâØ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÖÏÇÔÕÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÍÑÓÑÕÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË.

1. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ. ³ÐÑÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (22) "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ" ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ H ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r01 Ë
r02 (ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ), ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ T ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÂÆËÂÃÂÕÞ

H
T
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ S Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ r01 Ë r02 ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ.

¯Â àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

2. ±ÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ) ÆÎËÐÞ L. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ oj ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ
ÏÑÆÑÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ j ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

oj � pc
L
j ; �48�

ÅÆÇ j � 2L=l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

©ÂÆÂÆËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r0n ÄËÆÂ
(40) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÆÎËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
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ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ), ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË j-Ì ÏÑÆÞ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (48). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇ-
ÐËÕÔâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Â ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ r0n ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÚËÐÇÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ

LT � const : �49�
¦ÔÎËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇØ
ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÐÂ ÐËØ �nj ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÎÂÐÍÂ (36). ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË L�t� ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇØ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎ.

¯ÂÅÎâÆÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÄÄÇÆâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ V � L3.
´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ
ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

VT 3 � const : �50�

3. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ
ÖÓÑÄÐâØ àÐÇÓÅËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÆÎËÐÞ L. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

En � p2

8m0L2
n2 ; �51�

ÅÆÇ n � 1; 2; . . . ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ rn ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ËØ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË L ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ TL2.
ªÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏÇ,
ÊÂÍÑÐ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:

LT 1=2 � const : �52�

±ÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

VT 3=2 � const : �53�
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ë ÒÂÓÑÄÑÊÐÞÌ ÒÑÓÛÇÐß!

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÕÄÇÓÉÆÂâÔß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÓËÚËÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÐÇÎßÊâ ÑÃÑÌÕË ÔÕÑÓÑÐÑÌ Ë
ÔÂÍÓÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ "ÔÕÑËÕ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÄÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ" (ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ
®. ±ÎÂÐÍÂ, ÔÏ. [16]).

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
àÐÕÓÑÒËÌ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß,
ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÂ
ÐÇÒÓËÄÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÔÂÏËÏ ÒÓËÐâÕËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ì ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑâÄËÄÛËÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÖÍÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ,
àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔÕÂÐÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÞÛÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë Ä ÃÖÆÖÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÆÑÏÞÔÎËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
ÐÂÛÇÅÑ ÊÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐ. ¯Ç ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÎáÃÑÇ ÓÖÍÑ-
ÕÄÑÓÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÛËÃÍÑÌ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÖÚÇÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÎáÃÞÇ ÐÂÛË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÞ. ³ÍÑÓÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐâ-
ÕÂâ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÒÇÓß ÐÂÚËÐÂÇÕÏÔÕËÕß ÊÂ
ÔÇÃâ, ÄÞÐÖÉÆÂâ ËÔÍÂÕß ÄÞØÑÆ ËÊ ÕÖÒËÍÂ Ä "ÆÖÓÐÑÌ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË" ÄÓÑÆÇ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
×ËÊËÍÑ-×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÔ-
ÐâÕßÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ t
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ,
ÒÑÆÏÇÚÇÐÐÞØ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ [17]. £
ÊÂÆÂÚÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ, àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" Ë "ÄÞÍÎáÚÇÐËâ" ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËÇ Ë
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÉÇ Ô ÚËÔÕÑ àÔÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÎÑÅËÍÇ, ÐÑ ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÒÑÍÂ ÑÃÑÌÕËÔß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÕÑÎß ÉËÄÖÚÇÏÖ ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇÐÕÂÎËÕÇÕÖ ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÕÇÒÇÓß ÒÓËØÑÆËÕ ÍÑÐÇÙ.
¥ÑÎÉÐÑ ÔÑÊÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÏÞÔÎÇ-
ÐËÇ ®ËÓÂ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÄÓÇÏâ,
ÍÂÍ ÃÞ ÏÞ ÇÅÑ ÕÂÏ ÔÇÃÇ ÐË ÕÑÎÍÑÄÂÎË.
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