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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂàÓÑÊÑÎË, ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÅÂÊÞ Ë ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [1 ë 15].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[10 ë 12] ËÊÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÏËÍÓÑÍÂÒÎâØ.

°ÒÕËÍÂ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá. °ÃÊÑÓ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô

ÓÂÃÑÕÞ ¥ÇÍÂÓÕÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1639 Å. [16]. £ ÐÇÌ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇ. ³ÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÔÕÑÎÇ-
ÕËâ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ¿ÌÓË, ÒÓËÐâÄÛËÏ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËá ÔÄÇÕÂ [17] (ÔÏ. [18]). ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¥ÇÍÂÓÕÑÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [19]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 27].

³ÕÓÑÅÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÑÓÇÐÙÇÏ [28], ®Ë [29], ¥ÇÃÂÇÏ [30] Ë âÄÑÏ [31]
(ÔÏ. [18, 32, 33]). £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎÑÓÆ ²àÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÂÎÇÓÇË [34]. ¿ÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ²àÎÇâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏËÐ "ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË" (®º¤ )
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÒÎâØ ÃÞÎ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ XX Ä. Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÛËÐ. ªÊÖÚÇÐËá ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔÑÕÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ. ±ÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÂÒÇÎß, ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË [35 ë 44]. ´ÂÍ, Ä [36, 37] ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®º¤ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. £ [44] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.

¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®º¤ Ä ÍÂÒÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë.
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²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÂÒÎÇÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ®Ë, ÇÔÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß ÎÇÉËÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ,

x � 2p a
l
' 102 :

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÍÂÒÎá ÔÓÇÆÇ, aì ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË. ¦ÔÎË l ÎÇÉËÕ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÑ aìÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. (±ÓË x5 1 ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ [45].)

2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÛÂÓÇ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [32, 46] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [47]). ¯ËÉÇ ÏÞ
ÆÂÇÏ ÇÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ®º¤ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÇÍÕÑÓÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ H ÒÑÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¥ÇÃÂâ v p. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ËÐÆÇÍÔ p ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÖÔÕß p � 0 ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (TE) ÕËÒÂ Ë p � 1 ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(TM) ÕËÒÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¥ÇÃÂâ v p ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

D v p � em
c2

q2

qt2
v p � 0 ; �1�

ÅÆÇDìÑÒÇÓÂÕÑÓÂÒÎÂÔÂ, q=qt ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÛÂÓÂ (II) Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÔÓÇÆÞ (I)
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ:

e � e�II�; r4 a,

e�I�; r > a;

�
m � 1 :

©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ

n �
��������
e�II�

e�I�

r
:

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r; y; f ÒÓË r4 a ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÛÂÓÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

v pi �
X
l;m

ap lm
1

r
jl�zx�Ym

l �y; f� exp�ÿiot� ; �2�

ÅÆÇ z � n x, x � r=a, jl�z� �
�����������
p z=2

p
Jl�1=2�z� ì ×ÖÐÍÙËâ

²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ, Jl�1=2�z�ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, Ym
l �y; f�

ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ±ÓË r > a ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÛÂÓ ÄÑÎÐÞ

v p
0 �r; t� � v p0 exp

�
i �krÿ ot��

Ë ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

v p
s �

X
l;m

bp lm
1

r
hl�xx�Ym

l �y; f� exp�ÿiot� ; �3�

ÅÆÇ hl�z� �
�����������
p z=2

p
H
�1�
l�1=2�z� � jl�z� � iyl�z�; H

�1�
l�1=2�z� ì

×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ exp �iot�,
ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ H

�1�
l�1=2 Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÑÌÆÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ

ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ H
�2�
l�1=2 [26, 48]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ aplm Ë bplm

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2), (3) ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ E Ë H ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ aplm Ë bplm
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË sext. ¦ÅÑ ÄÄÑÆâÕ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[32, 46]. (¦ÔÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, sext ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.)
°ÕÐÑÛÇÐËÇ sext Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÛÂÓÂ pa2 ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ Qext. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË

Qext � 2

x2

X1
p�0

X1
l�1
�2l� 1�Re apl : �4�

©ÆÇÔß

apl � n1ÿ2p j 0l �z� jl�x� ÿ jl�z� j 0l �x�
Dpl�x; n� ; �5�

ÅÆÇ

Dpl�x; n� � n1ÿ2p j 0l �z� hl�x� ÿ jl�z� h 0l �x�
(ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÇÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÖ). ¶ÑÓÏÖÎÖ (4) ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
®Ë, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ apl ì×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ä (4), ×ÑÓÏÖÎÖ (5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

apl � 1

1� i upl
; �6�

ÅÆÇ

upl � n1ÿ2p j 0l �z� yl�x� ÿ jl�z� y 0l �x�
n1ÿ2p j 0l �z� jl�x� ÿ jl�z� j 0l �x�

:

¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n ÄÞÓÂÉÇÐËÇ upl ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (6)

Re apl � 1

1� u2pl

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1. £ÏÇÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË upl
ÚÂÔÕÑ ÄÄÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÖÅÑÎ dpl:

upl � cot dpl :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Qext � 2

x2

X1
p�0

X1
l�1
�2l� 1� sin2 dpl :
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
×ÖÐÍÙËâ Qext�x�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÆÎâ ÛÂÓÂ Ô n � 1;5.
¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ �x; Qext�x��,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx � 0;005. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â ì ÕÂ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑ ËÊ [32,
ÓËÔ. 32]. ¿ÕÖ ÍÓËÄÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎËÕß
Qext�x� Ô ÛÂÅÑÏ Dx � 0;1. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë [49] Ä ÑÃÎÂÔÕË x � 15ÿ20 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÐÇ
ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ Qext�x� ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÎÑÉÐÖá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ
ÒÑËÔÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ®Ë (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50, 51] ).
°ÆÐÂÍÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ apl, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [18], Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÖÒÓÑÜÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË.

¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Qext�x� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÃÑÓÑÄ ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÒËÍÑÄ
[52 ë 59]. ´ÂÍ, ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÒÓË x � 15ÿ20
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÆ TE Ë TM ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
£ÇÎËÚËÐÂ x ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ l ÎÇÉËÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË

xl ' 1

n

�
l� 1

2

�

(ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ Dx � 1=n [56].
¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, upl � 0, Ë
Re apl � 1 [26, 52].

3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

°ÆÐÂ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
Ä ÕÇÊËÔÂØ [60]. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË

ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ md,
ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [60] ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (cÿ1)

A � 8p n2

c3
hn

8p3m2d
3h2

;

ÅÆÇ 8p n2=c3 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ×ÂÍÕÑÓ 8p n2=c3 ÖÉÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÇÒÇÓß Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ n=Q
ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

f � 3Q l3

4 p2 V
; �7�

ÅÆÇ Vì ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ âÊÞÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,

ÚÕÑ ÍÂÒÎË ËÏÇáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Q ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ V [36, 37]. ±ÑàÕÑÏÖ A ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61 ë 63]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [64, 65] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [66]).

´ÂÍ, Ä [61] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÛÂÓÇ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ n, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÑÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ L, ÒÓË L!1. ¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâE, ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÕÇÚÍË
àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆ [67 ë 69]. £ÇÍÕÑÓÞ E�r; t� Ë H�r; t� ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ e�s; r� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ b�s; r� ÒÑÎÇÌ [61]:

E �
X
s

oÿ1s

d a�s; t�
dt

e�s; r� ; �8�

H �
X
s

a�s; t� b�s; r� ; �9�

HH � e�s; r� � ÿos

c
b�s; r� :

©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ os ì ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
e�s; r�ì àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

HH� �HH� e�s; r�� � o2
s

c2
e�r� e�s; r� ;

ÅÆÇ e�r� � n2 ÒÓË r4 a Ë e�r� � 1 ÒÓË r > a. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ a�s; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

d2 a�s; t�
dt 2

� ÿo2
s a�s; t� :

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ e Ë b ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

I �1��s; s 0� � I �2��s; s 0� � �hos dss 0 ; �10�

0 5 10 15 20
x

4

Qext

Qext

2

0

4

2

Â

Ã

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;5 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x.
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ÅÆÇ

I �1��s; s 0� � 1

4p

��
r<L

�
e�r� e�s; r� e�s 0; r� dV ;

I �2��s; s 0� � 1

4p

��
r<L

�
b�s; r� b�s 0; r� dV :

²ÂÊÎÑÉÇÐËâ (8) Ë (9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ

1

8p

���
�eEE�HH� dV �

X
s

Ns

���
us�r� dV :

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ

Ns � 1

2

�
1

o2
s

�
d a�s; t�

dt

�2
� a2�s; t�

�
ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏÑÆÇ s, Â

us�r� � 1

8p

h
e�r� e�s; r� e�s; r� � b�s; r� b�s; r�

i
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÏÑÆÖ s ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÎÑÄËâÏ (10) ×ÖÐÍÙËâ us�r� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ �hos, ÕÂÍ ÚÕÑ
�1=�hos� us�r�ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ×ÑÕÑÐ Ä ÏÑÆÇ s Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ o

r�o; r� � 1

�ho

X
s

d�oÿ os� us�r� : �11�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ËÐÆÇÍÔÂÏ p, l, m, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ v ÔËÔÕÇÏÞ ÛÂÓ ë ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
Ô×ÇÓÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ L!1 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ u ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá:X

u

! L
pc

�
dos :

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ os Ë
ÖÅÎÂÏ y, f Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ m ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [61]
ÒÓÑÄÇÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ

g�x; n; x� � r�o; r�
rv�o�

; G�x; n� � rC�o�
rv�o�V

;

ÅÆÇ

rC�o� �
�a
0

r�o; r� r 2 dr ; �12�

V � 4p
3

a3 ; rv�o� �
o2

p2 c3
; x � r

a
:

£ÇÎËÚËÐÂ g ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ G ÇÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇÏÛÂÓÇ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÏÂ V ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä [61] ÅÓÂ×ËÍË g�x�, g�x� Ë G�x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ

g�x; n; x� � n

4 x2 x2
X1
p� 0

X1
l� l

�2l� 1�
���� n1ÿ2p jl�zx�Dpl�x; n�

����2�
�
�
1� l �l� 1�

z2 x2
�
�
j 0l �zx�
jl�zx�

�2�
; �13�

G�x; n� � 3 n

x2

X1
p� 0

X1
l� 1

�2l� 1�
���� n1ÿ2p jl�z�Dpl�x; n�

����2�
�
�
1ÿ l �l� 1�

z2
�
�
j 0l �z�
jl�z�

�2�
: �14�

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ×ÖÐÍÙËâØ g�x; n; x� (13) Ë G�x; n� (14)
ËÏÇÇÕ ×ÂÍÕÑÓ jDpl�x; n�jÿ2, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎá
Dÿ1pl �x; n� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
®Ë (5).

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ImDpl�x; n� � 0 Ë ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ®º¤ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
rC ÑÕ x (ÍÂÍ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Qext�x� ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ. £ [61] ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ä rC�o�. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (12) ÐÂ ÓËÔ. 2
×ÖÐÍÙËâ G�x; 1; 4� ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô Qext�x; 1; 4�. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË Ä ×ÖÐÍÙËâØ
G�x; 1; 4� Ë Qext�x; 1; 4� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Qext ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌQext ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏÂÍÔËÏÖÏÑÄG�x; n� ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 90.

100

G

Qext

50

0

2,4

2,2

2,0

31,0 31,5 32,0 32,5
x

Â

Ã

(0, 38)

(1, 38)

(0, 39)

(1, 39)

²ËÔ. 2. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ G (a) Ë ÔÇÚÇÐËÇ
àÍÔÕËÐÍÙËË Qext (Ã) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË x ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÛÂÓÂ
Ô n � 1;4. ±ËÍË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÂÏË (p, l).
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´Ñ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä G�x; n� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ®º¤, ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ g ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË x. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß g�x� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ Ä G�x; n� ÑÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÂÒÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

G�x; n� � 3

�1
0

g�x; n; x� x2 dx :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 3Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä G�x; n� ' 90 ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0; 39 ÆÂÇÕ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, ÅÆÇ g ' 300. ¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÕÑ g�x; n; x�4 3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 3Ã.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G Ë g ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ ×ÂÍÕÑÓÖ (7). ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÒÎÇ AC ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Av.
¶ÂÍÕÑÓ G ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÍÂÒÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ hAC=Avi, Â
×ÂÍÕÑÓ g ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ AC=Av, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ y Ë
f, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÒÎË r. ±ÓÇÆÇÎÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
AC=Av ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÍÂÊÂÐÞ Ä [62].

£ÞÄÑÆÞ ÂÄÕÑÓÑÄ [61, 62] ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ R?=R?0
Ë Rk=Rk0 ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÔÐÂÓÖÉË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓÂ. ©ÐÂÍË ? Ë k ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,

ÚÕÑ ÆËÒÑÎß ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ, R0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÛÂÓÂ. £ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä (14), (13), ÄÑÛÎË ÏÐÑÉËÕÇÎË
jDpl�x; n�jÿ2. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [70, 71],
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÒÎâØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ®º¤ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÛÂÓÂ, Â ÔÂÏ ÆËÒÑÎß ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
hR=R0i, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÆËÒÑÎâ Ä ÍÂÒÎÇ, ÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
hAC=Avi.

´ÇÑÓËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÛÂÓÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 75]. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÛÂÓ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ
ÆËÒÑÎË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÏ Ä ÚÂÔÕËÙÖ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÛÂÓÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÒÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ [76]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß, Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÂÒÎá.¥Îâ ÍÂÒÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÒÎË ( ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ). ±ÑàÕÑÏÖ ËØ Ë
ÐÂÊÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË [77 ë 84]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÂÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂQ
[83, 85]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÍÂÒÎË, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 4 ÆÂÇÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
²ÇÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÛÂÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎß, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÑÔÕÓÞÇ ÒËÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ®Ë. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ
ÅÂÎÇÓÇË [49, 52].
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²ËÔ. 3. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ g ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÒÓË n � 1;4 Ë x � 31;7892 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒËÍÖ Ô p � 0 Ë l � 39) (a) Ë x � 31;9000 (Ã).
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²ËÔ. 4.´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÍÂÒÎË [76].
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÒÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÄÂÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [47]:

1

Q
� 1

o hW�t�i
�

d

dt
W�t�

�
� 2o 00

o 0
:

©ÆÇÔß W�t� ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ,
o � o 0 � io 00 ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÍÑÃÍË h. . .i ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T � 2 p=o 0.

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ E Ë H ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ [47] ÔÎÇÆÖÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ

Dpl�x; n� � 0 : �15�
±Ñ ÄËÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5), (13),
(14). ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (5), (13), (14) ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (15) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ. ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ (o 0), ÕÂÍ Ë ÇÇ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß (o 00). ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ·ÂÐÍÇÎâ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ o
[47, 53 ë 58]:
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¶ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä [47], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®º¤. ®ÑÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÏÑÆÞ m, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ 2l� 1
ÊÐÂÚÇÐËÌ �ÿl4m4 l �. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ®º¤ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ q Ë ÓÂÄÐÂ jtqj bl=2pn [53]. (£ÞÚËÔÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [37, 44,
53].) ±ÓË x4 30 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÆ Ô q > 1 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ q � 1).

´ÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [47] ÆÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒÇÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ ÓÂÆËÖÔÂ 50 ÏÍÏ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1073 ÒÓË l � 0;6 ÏÍÏ.
¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Q ' 107ÿ108; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ [76, 85, 87].

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Q ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [37, 56, 88 ë 90].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÐËÏÂáÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ Ä ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÇ [39, 88 ë 90]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (£¬²) [91, 92], ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [93] Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [94]. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ Do ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ o ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÎË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ. ¥Îâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÆÄËÅ ÍÂÉÆÑÌ ®º¤
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [88]:
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ÅÆÇ E � �rpol ÿ req�=a; rpol, req ì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ
ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(TE ËÎË TM), ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÆÞ q Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒÎË a.

´ÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
®º¤. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÄÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ Q, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÖáÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, ÛËÓËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔÇÎË ÑÕ Dom. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [88, 89] ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [56] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ4 ÏÍÏ
ÒÑÐËÉÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ Q ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
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¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Q, ÕÇÏ �uÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÇÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Dl � l=Q [83, 85]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÒÇÎß.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÒÇÎß

³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÍÂÒÇÎß ÐÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ ·· Ä. [95 ë 97]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ. £
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ). £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ, ÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ x. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [97] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÂàÓÑ-
ÊÑÎË. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÍÂÒÇÎß ÓÂÆËÖÔÑÏ
10 ÏÍÏ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1A

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÇÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ. °ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10ÿ4 ÍÂÍ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÇÎß, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

£ [98] ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÂÒÇÎß àÕÂÐÑÎÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß
ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ a ' 10 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÂÒÎâÏË ì 40 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [98]
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒÇÎß (D a ) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊÏÇÐâÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
ÍÂÒÇÎß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 0;25 �³.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ D a Í a ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ4. ªÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÛÂÅÑÏ10ÏÍÔ.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÄËÎÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ àÕÂÐÑÎÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÍÂÒÎË ÅÂÊÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÂÒÎË. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÌÔâ à××ÇÍÕ ÏÇÉÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [99].

³ØÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÇÓËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [100 ë 103]. £ [104] ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [105] ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâMËÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô×Ç-

ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ë ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÍÂÄËÕÂÙËË [106 ë 108].

®ÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÒÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79].
¿ÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÑÕÍÓÞÎÂ ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÍÂÒÎË ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß [80,
109 ë 112]. £ ÑÒÞÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÑÆÂÏËÐ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4. £ÐÂÚÂÎÇ Ä [109] ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß àÕÂÐÑÎÂ
ÓÂÆËÖÔÂ 30 ÏÍÏ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
a. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (17) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÂÒÎË Ë ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË (17) Ä ÑÒÞÕÇ [109] ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ D a ÒÑÓâÆÍÂ 0,7 ÐÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÂÒÇÎß. ¢ÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß, ÓÂÄÐÂâ 25 ÏÍÏ Ôÿ1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
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±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ´ÂÍ, Ä
[113] ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÒÇÎß àÕÂÐÑÎÂ Ô a � 20 ÏÍÏ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,15 ÏÍ¥É. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5� 10ÿ4 a. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÒÇÎß
àÕÂÐÑÎÂ.

5. ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÍÂÒÎâØ

±ÓË ËcÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÒÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÍÓÂÔËÕÇÎß, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÏÇÐâÎÂÔß
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ®º¤ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÖÉÇÐËË
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ [114, 115]. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ à××ÇÍÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ A ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [114]. ±ÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÒÎá ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÏÑÆÂØ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË
[87].

±ÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÂÒÎÇ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÂÒÎË àÕÂÐÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 60 ÏÍÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
l � 514;5 ÏÍÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß P ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÍÏ, ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÂÔß ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 1 £Õ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
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ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË P � 10ÿ2 £Õ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÒÇÎß Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
Q ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË.

6. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ

ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá (¬²) ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÒÎâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÃËÑÎÑÅËË ÍÎÇÕÍË Ë ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]. ³ÓÇÆË ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß [116, 117], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ ¬² ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ×ÑÓÏÞ ÉËÆÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [118]. ¹ÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [119 ë
122], Õ.Ç. ×ËÍÔÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÛÂÓËÍÑÄ [119, 120]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÒÎË,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÄÑÆÞ [121]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[122] ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÂÒÎâØ à×ËÓÂ ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÆËÑÍÕËÎ×ÕÑÎÂÕÂ, ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÎËÔß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÆÄÇÛËÄÂÐËÇ ÍÂÒÇÎß [123 ë 127], ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÉËÆÍÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
²àÎÇÇÏ [128]. ¦Ç ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129].

³ 1984 Å. ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÍÂÒÎË, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÍË ÍÂÒÇÎß [130 ë 136].

µÚËÕÞÄÂâ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬² Ä ÍÂÒÎâØ,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ: ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [72, 75, 98, 137 ë
140]; ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ¬² [141], ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ¬²
[142]; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¬² [91, 130, 136, 143 ë 151], Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ ¬² [134, 152],
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ ¬² [153], ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² [154]; £¬² ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
[134, 155 ë 157]; ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÃÓáÎÎËàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [149, 157 ë 160]; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [161, 162].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [127, 163] ÒÓÑÙÇÔÔ £¬²
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÏËÍÓÑÍÂÒÎâØ. ²ÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÒÎâØ [150]. ±ÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÍÂÒÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÎËÐÊÂ, ÒÑÄÞÛÂáÜÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ë ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß [164]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ¬² ÔÄÇÕÂ Ä
ÍÂÒÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÇ
ÎËÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [163] Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÍÂÒÎâÏË [165] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÏÐÂÆÙÂÕÑÅÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [155 ë
157].

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÒÎâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÂÒÇÎß. £ ÓÂÃÑÕÇ [166] ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÄÏËÍÓÑÍÂÒÎâØ ÂàÓÑÊÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ D2O ÍÂÒÎâÏË
ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÒÇÎß Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÿOD ÏÑÎÇÍÖÎ D2O Í ÚËÔÎÖ
ÔÄâÊÇÌ ÿCH ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÎËÙÇÓËÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÒÓÑÙÇÔÔ £¬² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÆËÊÇÎßÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÒÇÎß, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÕÑÒÎËÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÙÄÇÕÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÇÎÇÐÑÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ.
(±ÑÕÑÍ ÍÂÒÇÎß ÑÔÄÇÜÂÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 532 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
1 ¤£Õ ÔÏÿ2.) ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÇÎÇÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÂàÓÑÊÑÎâ: ÎËÔÕÂØ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÓÖÒÐÞØ Ë
ÏÇÎÍËØ ÏËÍÓÑÍÂÒÎâØ, ÒÂÓÂØ ÅÑÓáÚÇÅÑ [76]. ¬ÓÂÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ £¬² ÔÄÇÕÂ Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒÎâØ Ô a > 20 ÏÍÏ, ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ £¬² ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÒÇÎß Ô a ' 45 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¢ÇÓÅÎÖÐÆÂ ëËÖ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞÒÓÞÔÍËÄÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇ-
ÃÎáÜÇÇÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
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£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

²ËÔ. 6. ´ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÆÂÏËÐÂ Ä ÍÂÒÎâØ àÕÂÐÑÎÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 14 ÏÍÏ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 514,5 ÐÏ [115]. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 1,5 ÓÂÊÂ.
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ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÕÑÎÖÑÎÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 1000 ÔÏÿ1 Ë ÏÑÆ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÐÕÂÐÂ
Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË 2900 ÔÏÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÒÇÐÕÂÐÂ Ä ÍÂÒÎâØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÏÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [168] ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÒÇÎß. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÅÑÓâÜËØ ÍÂÒÇÎß ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [123 ë 127] ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÍÂÒÎË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÖÎß×ÂÕÞ Ë ÐËÕÓÂÕÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÂÒÎâØ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÂÐËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÒÎâØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ.±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐË Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÐË Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [127]. ¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÒÎÇ, ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÑÕ ×ÂÊÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ [169, 170].

£ [170] ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬². ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Å Ä
ÚÂÔÕËÙÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¦ÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10 ÒÅ, ÂÄÕÑÓÞ [170]
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÑ
ÏÑÅÎË ËÊÖÚÂÕß Ë ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.

°ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ¬² ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÑ 1990 Å., ÔÆÇÎÂÐ Ä [171]. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
[139, 169, 172 ë 175] Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ [176 ë 188] ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÍÂÒÎâØ [189 ë 195].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ë ¬² ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÒÎâØ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ Ë
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ [65, 80, 139, 140, 178, 184, 196 ë 198].
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË. £ÞØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (16) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Dn ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t
Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ t, Dn ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [184].

£ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (16) ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÒÎá ÔÄÇÕÂ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÒÎÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ ¬², à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂ×ËÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dn�t� Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ t, Dn
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË [184]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄØÑÆÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕ, ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒËÍË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄØÑÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ®Ë ÏÑÅÖÕ ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÒÎá
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ [199].

£ [184] ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÒÎâ ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: âÆÓÑ ËÊ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÓÞÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ËÊ ÆËÑÍÕËÎ×ÕÑÎÂÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ä [184] ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ âÆÓÂ
ÍÂÒÎË ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÍÂÒÎË ÅÎËÙÇÓËÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÂÐÇÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [200] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ®Ë.
µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-

Â

0 1000 2000 3000

3

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
£
¬
²
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

2

1

0

n2

� 200

2n2 ´ÑÎÖÑÎ

±ÇÐÕÂÐ

Aromatic-150

D-2

Ã

2700 2800 2900 3000 3100

²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÔÏÿ1

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
£
¬
²
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

3

2

1

0

D-2

Aromatic-150

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ £¬² ÐÂ ÍÂÒÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÎËÄ [167]: ÕÑÎÖÑÎÂ,
ÒÇÐÕÂÐÂ, Exxon Aromatic-150 Ë Mobil D-2. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ì ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [201]. £ [202, 203] ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [204 ë 206].
£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [207], ÓÂÊÄËÄÂáÜÖá ÕÇÑÓËá
ÑÓÇÐÙÂ ë®Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÂÒÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [182, 198]
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÒÇÎß. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [198] Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [182] ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÒÎâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÒÎÇ [66, 208 ë 211]. £
[208] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓ-
ÐÞÏË Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÒÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ®º¤, ÇÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ [210], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞìÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ [61] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ S�o;T�
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ
S�o;T�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÛÂÓÂ T, ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (12):

S�o;T� � rC�o�W�o;T� ; �18�
ÅÆÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÞ W�o;T� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ±ÎÂÐÍÂ:

W�o;T� � �ho
�
exp

�ho
kBT
ÿ 1

�ÿ1
:

©ÆÇÔß kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ S�o;T� Í
ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÑÃÝÇÏÂ V

SP�o;T� � rv�o�VW�o;T� ;
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

S�o;T�
SP�o;T� � G�x; n� :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔÖÐÍÖ 2 ×ÂÍÕÑÓG ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ xÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÓÇÊÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100.

£ [212] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÍÂÒÎÇ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË
¬², Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎâ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÛÂÓÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [72 ë 74]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [212] ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÛÂÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá âÚÇÇÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË PP�r;o=c� ÖÔÓÇÆÐâÎÂÔß ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÆËÒÑÎâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÛÂÓÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.
£ÐÂÚÂÎÇ Ä [212] ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
T. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â: ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÄÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÅÑ ËÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÏÑÆÇÎß ÑÃÑÃÜÂÎÂÔß ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¢ÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ®º¤ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÛÂÓÂ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË PP ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � o=c Ä ÙÇÐÕÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(r � 0) ÄÑÊÐËÍÂÎË ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ TE ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ p=a. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË
(r5 0;8a) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ®º¤. ±ÓË r � 0;4a ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÂÍ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÕÑâÚËØ ÏÑÆ, ÕÂÍ Ë ®º¤ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ PP�o; k� ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâ-
ÎÑÔß ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [213] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ ÔÄÇ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (³ª¥) ÅÂÊÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÊ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË
ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ³ª¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÒÑÎÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ [213 ë 215]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª¥ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ [216] ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÒÇÎß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [216] ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÂÒÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÑÕ ÍÂÒÎË. ´ÂÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÎËÃÑ Í ÍÂÒÎÇ, ÎËÃÑ ÑÕ ÐÇÇ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÓÑÔÕÂ (ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ) ÍÂÒÇÎß ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ª¥ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [213 ë 215]. £ÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÌÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [216]. ¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÂÒÇÎß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ³ª¥
ÍÂÒÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 1 ÏÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÄÇÔß ÒÂÓ ÊÂ 0,1 ë 1 Ô. ±ÓË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÄÇÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂ-
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ÔÕÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÒÇÎß Ä
ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÓÑÔÕÑÏ ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ.

8. ªÇÓÂÓØËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÒÇÎß
ÔÄÇÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

£ ÓÂÃÑÕÇ [217] ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÒÎË àÕÂ-
ÐÑÎÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÓÑÆÂÏËÐÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßáÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ¢ÇÓÅÎÖÐÆÂ ëËÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ35ÏÍÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (l � 532 ÐÏ) ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 15 ÐÔ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÑÕ 100 ®£Õ
ÔÏÿ2 ÆÑ 6 ¤£Õ ÔÏÿ2.

¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË 0,5 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ [114] Ë 104 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [87]. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÑÕ 1 ÆÑ 100 ®£Õ ÔÏÿ2).
³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÖÊÍËØ ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ®º¤ Ô ÓÂÊÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË p, l, q
(ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÃÑÎÇÇ
100 ®£Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä®º¤. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÔÚÇÊÂÎË
ÓÇÊÍËÇ ÒËÍË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÒÎË. ´ÂÍËÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
®º¤ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Q. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞØ®º¤. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
[218] à××ÇÍÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
500 ®£Õ ÔÏÿ2, ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÂÒÎá ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿××ÇÍÕ £¬² ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÂÒÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [142, 154].

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË 6 ¤£Õ ÔÏÿ2 ÊÂ
ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÍÂÒÎË ÒÑâÄÎâÎÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
×ÂÍÇÎ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÍÂÍ ÍÂÒÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÇÎ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ha, Hb) Ë ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ (O(II), N(II)), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ àÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÒÎË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÎË. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ËÊ
ÍÂÒÎË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ËÎË ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ), ÄÞÊÞÄÂâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ ÊÂ ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
ÍÂÒÎË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ô ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÍÂÒÎË.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÒÎË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [219] ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÒÎË, ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÔËÎÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÒÎâ ÒÓËÐËÏÂÎÂ
×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÎÂ ÍÂÒÎá ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ Ë ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÂÒÎâØ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [220 ë 226]. °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [227 ë 232].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ®Ë Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÛÂÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÛÂÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë
Ä ÆÓÖÅËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÝÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ
ÅÂÎÇÓÇË, ÏÂÎÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÓÑÅË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.
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A review of optical effects observed in micrometer-sized droplets is given. The fundamentals of microdroplet optics are presented, and
such aspects as the spontaneous-emission rate enhancement, lasing, Raman scattering, acceleration of physical and chemical processes,
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