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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÔÓÇÆÞ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË

ª.¡. £ÂÔËÎßÇÄÂ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÐÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¬ÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÃÜËÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë Õ.Æ., ØÑÕâ ÔÂÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÑÒÕËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÅÑ
ÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ªÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÞÒËÔÞÄÂáÕ-
Ôâ ÑÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÎßÊâ, ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ­ÇÄËÐÞÏ Ë ²ÞÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÕÑÉÇ ËÏÇáÜÇÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ; ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ ÄÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÓÂÔÚÇÕÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÂÒÞÎÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑ
"ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏ" ÒÖÕâÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÎßÐÑ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÇÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓÄËÚÐÑ
ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ËÎË ÄÐÇ ÇÅÑ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÖÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ, Â
Sp ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ A. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÒÓËÃÑÓ ËÊ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ L. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ä
ÒÓËÃÑÓ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑ
ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÊÖ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓËÃÑÓÂ, ÄÐÖÕÓË ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¬ÑÅÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ä ÒÓËÃÑÓ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÅÆÇ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ, ÄÐÖÕÓË (ÕÑÚ-
ÍÂ B) ËÎË ÄÐÇ (ÕÑÚÍÂ C) ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÑÃÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ, ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÐÂÌÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ËÎË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ªÐÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË,
Â ÆÓÖÅËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. °ÃÞÚÐÑ ÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË àÕÑ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

°ÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂÆÂÐÞ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÜÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÅÆÇ-ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ ÎË ËÐÞÇ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¡ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ (ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃâÊÂÐÑ ÔÄÑËÏ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎá.

³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÃÜËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÄâÊË) ÏÇÉÆÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÄÑËÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ. ³ÄâÊË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÓÏÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë
Õ.Æ. £ÎËâÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÓÇÛÂÕß Ë
ÊÂÆÂÚË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

´ÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÎË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ. ´ÂÍ,
ÆÂÄÐÑ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇÎ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÉÆÖá ËÊ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆËÎËÔß ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ,
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÄËÚ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, Õ.Ç. ÒÇÓÄËÚÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÄâÊË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
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²ËÔ. 1.±ÑÒÂÆÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ: S ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß; L ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ; Sp ì ÄØÑÆ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËÌ ÒÓËÃÑÓ;AìÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË; B,CìÕÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÑ.
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ÊÂÄËÔâÕ, ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË) Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÃÞÎ ÑÍÓÖÉÇÐ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÂÉÆÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ËÊ-ÊÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ËÊÄÐÇ. ªÔÚÇÊÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ËÊ-ÊÂ ÖØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÑÆÐËØ ÚÂÔÕâØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Â
ËÔÚÇÊÂÕß Ä ÆÓÖÅËØ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ, Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ ÄÔÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÎáÃÑÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ
ÑÃÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÑÒËÔÂÐËá ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÇÆËÐËÙÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÑÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá
ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË
ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß àÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá.

£ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÔÄâÊß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÖÏÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÊ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎâ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ, ÄÐÖÕÓË

ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÚÂÔÕÐÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÃÜËÇ ÔÄâÊË
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÚÂÔÕÐÞÇ ì Ä ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍÑÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ (¤ÓËÐÂ) Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËâ ÄÇÓÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ. ²ÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÏË (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÕÂÍ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÏË (Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ). ³ÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÊÂÒÞÎÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË. ©ÂÒËÔÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÔÄâÊË, ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ Ë
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, Â ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä 3.4.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÂÒÞÎÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÊÞLË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂSp ÐÂ ÓËÔ. 1.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
Ä ÑÔÐÑÄÖ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
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¬ËÓØÅÑ×Â, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ­ÇÄËÐÞÏ Ë ²ÞÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎË ÔÓÇÆÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÚÂÔÕË Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5 ÑÒËÔÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

2. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË

°ÔÐÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÒËÔß ÃÂÎÂÐÔÂ ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÂÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ [1 ë 3]. ©ÂÕÇÏ ÕÇÑÓËâ
ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÕÓÖÆÂÏË ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÐÞØ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ
Ä ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ [4 ë 6], ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐ [7 ë 9], ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ [10], ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ
[11 ë 13]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
±ÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14 ë 23]. ¢ÑÎßÛÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÅÓÂÐËÙ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß
ÑÃÊÑÓ [24] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [10, 25, 26].

2.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÔÖÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÐÇÓÅËâ ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ, Õ.Ç.
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä àÐÇÓÅËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ËÎË Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ì
ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÎÖÚÂ. £ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÍÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑ, Õ.Ç. ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑ ì Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÂÒÎâØ ÄÑÆÞ ËÎË
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÞÎË Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÒÓÖÅÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ÄÇÆÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÂáÜÂâ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÝÇÏÂ v, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S (ÓËÔ. 2). ­ÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÝÇÏÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r), ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ u) Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ n. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ uì Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ.

±ÖÔÕß k�r; u; n� ÇÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ k�r; u; n� dr ÓÂÄÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ u Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÒÖÕË dr Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r. ±ÖÔÕß a�r; u; n�
ÇÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ a�r; u; n� dr ÓÂÄÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ u Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ n
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÒÖÕË dr Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ t ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË r1 Ë r2 Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË

t�r1 ! r2� �
����� r2

r1

a�r 0; u 0; n� dr 0
���� : �2:1�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË r1 Ë r2. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
exp

�ÿt�r1 ! r2�
�
ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

ÒÓÑØÑÆËÕ ËÊ r1 Ä r2 ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÖÔÕß L�r; u! u 0; n! n 0� du 0 dn 0 ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ u Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ n,
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÇ �u 0; u 0 � du 0� Ë ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �n 0; n 0 � dn 0�.
©ÆÇÔß du 0 ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
a�r; u; n�L�r; u! u 0; n! n 0� dr du 0 dn 0 ÓÂÄÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ u Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ n
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÂ ÒÖÕË dr Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �u 0; u 0 � du 0� Ë ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ �n 0; n 0 � dn 0�.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ l)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊL ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ

y

S

S

b00
r000

r0

r00

r0
r

r00

r�u00

ÿu
ÿu0 u0

u00

u

u

rS

u

u0r

u0r
u00

d2r00

0 v b0

b

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ: b, b 0,
b 00ìÎÖÚË ÔÄÇÕÂ; r, r �, r 0, r 00ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ v;
r0, r 00, r

00
0 , rS ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËS; uìÇÆËÐËÚÐÞÇ

ÄÇÍÕÑÓÞ; y ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
d2r 00.
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ÖÅÎÖ Ë ÄÔÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. ±ÖÔÕß Dn ì ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË; ÕÑÅÆÂ

l�r; u; n� �
�
4p
du 0

�
Dn
dn 0 L�r; u! u 0; n! n 0� : �2:2�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

k�r; u; n� � a�r; u; n��1ÿ l�r; u; n�� : �2:3�

¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÒÓÖÅÑ, ËÏÇÇÏ

L�r; u! u 0; n! n 0� � L�r; u! u 0; n� d�nÿ n 0� ; �2:4�

ÅÆÇ

L�r; u! u 0; n� � l�r; u; n� w�r; u! u 0; n�
4p

; �2:5�

d�nÿ n 0� ì ×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ Ë w�r; u! u 0; n� ì ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ�

4p

w�r; u! u 0; n�
4p

du 0 � 1 : �2:6�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ L � l � 0, a � k. ¦ÔÎË
ÐÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ k � 0, l � 1. ¹ÂÔÕÑ L, w ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË juÿ u 0j, Õ.Ç. ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ u Ë u 0.
¬ÑÅÆÂ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ w � 1.

±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÉÂÕ
ÏÂÎÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÎÂÍÂ, ÕÖÏÂÐÞ Ë Õ.Æ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [27 ë 34].

£Ñ ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÕÂÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ [35]. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ. ¢ÑÅÂÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓâÆÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ. [36 ë 41]). ¬ÓÂÕÍÂâ ÔÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [42]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]).

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ [26]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ n, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÄÐÑ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÉÇ ÒÓÑËcØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÇÊÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÖÚÇÄÑÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ¬ÑÅÆÂ n ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ,
ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r), ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ
ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ (n
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ u), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [10]. ¦ÅÑ ÐÂÆÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ËÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ r
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ u.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓâ-
ÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÖÔÕß ÄÆÑÎß ÒÖÕË 1 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

�u; n� ! �u 0; n 0� :

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓâÏÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÄÆÑÎß ÒÖÕË 2 ÒÑ
ÔØÇÏÇ

�ÿu 0; n 0� ! �ÿu; n� :
£ ÕÂÍËØ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÔÂÏËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [41]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂØ (ÂÕÑÏÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎÂØ) Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [44].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [45]. ±ÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÏÇÇÏ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n

a�u�l�u� w�u! u 0� � a�ÿu 0� l�ÿu 0� w�ÿu 0 ! ÿu� : �2:7�

±ÖÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖá-

1 1

2
2

u u0

ÿu ÿu0

n n0

²ËÔ. 3. ±ÓâÏÑÇ (1) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ (2) ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÐÍËÇ
ÎÖÚË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ n, ÕÑÎÔÕÞÇ ì Í n 0.

4 µ¶¯, Õ. 171, å 12
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ÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

I 0�T; n�
hn

� I 0�T; n 0�
hn 0

;

n2�n� � n2�n 0� :
©ÆÇÔß

I 0�T; n� �
�
exp

�
hn
kT

�
ÿ 1

�ÿ1
hn

2n 2

c 2
�2:8�

ì ×ÖÐÍÙËâ ±ÎÂÐÍÂ, h, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ Ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [45] ËÏÇÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

a�u; n�L�u! u 0; n! n 0� � a�ÿu 0; n 0�L�ÿu 0 ! ÿu; n 0 ! n�:
�2:9�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.7) Ë (2.9) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ Ë ÒÓË ÕÂÍËØ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ.

¬ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÉÆÖá k-á ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ak Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kk, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Lk ËÎË lk, wk=�4p�. ´ÑÅÆÂ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

a �
X
k

ak ; k �
X
k

kk ; L �
X
k

akLk

a
;

�2:10�
l �

X
k

aklk
a

; w �
X
k

lkakwk
al

:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË (2.7), (2.9) ÄÇÓÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÃÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÏÇÔË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÂÉÆÑÌ k-Ì ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ ÕÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (l ), ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË kl5 1 Ë al5 1. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË Ä
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÂÍ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÆÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ 2pd 2=l, ÅÆÇ d ì
ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ [26].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ, ÍÂÍ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÔÓÇÆÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ l � 589 ÐÏ � 6� 10ÿ5 ÔÏ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÎËÐËË ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÒÎËÄ. ±ÖÔÕßNNa ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, Â
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß sNa.
´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ kNa � NNasNa. £ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-

ÏÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÏ sNa �
� 2� 10ÿ12 ÔÏ2 [46]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ

kNal � NNa�2� 10ÿ12��6� 10ÿ5�5 1 ;

ËÎË

NNa 5 1016 smÿ3 :

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0;5 ÏÍÏ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d � 5 ÏÍÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÙÇÐËÏ ÍÂÍ lpÿp � N

ÿ1=3
p ,

ÅÆÇ Np ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
2pd 2=l5 lpÿp ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá Np 5 105 ÔÏÿ3.

°ÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

2.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ
ÐËØ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß) ì ÒÓÑØÑÆâÜËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÕÑÍ ÎÖÚË-
ÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÜÂÆË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÕÑÍÖ �I�r; u; n��. £ÕÑÓÂâ ì ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÑÃÝÇÏÂ � j�r; u; n��. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [10]:

q
qb

�
I�r; u; n�� � j�r; u; n� ÿ a�r; u; n� I�r; u; n� : �2:11�

¿ÕÑì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ b, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÆÂÚË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IS ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. ªÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ v ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ IS. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ v,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÕÂÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÑÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß, ÐÂÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (2.11) ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÑÍ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ j (ÔÏ. ÓËÔ. 2):

I�r; u; n� �
� r

r0

j�r �; u; n� exp �ÿt�r � ! r; n�� dr ��
� IS�r0; u; n� exp

�ÿt�r0 ! r; n�� : �2:12�
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä I�r; u; n�, ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÖÚÂ b.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÎÖÚÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ ì ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
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ÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ©ÆÇÔß
IS�r0; u; n� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ r0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u
ÎÖÚÂ b.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÚÍÇ r, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u 0r (ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ b

0) Ë ÒÓË
ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n 0:

I�r; u 0r ; n 0� �
� r

r 0
0

j�r 0; u 0r ; n 0� exp
�ÿt�r 0 ! r; n 0��dr 0�

� IS�r 00; u 0r ; n 0� exp
�ÿt�r 00 ! r; n 0�� : �2:13�

±ÖÔÕß pv ìÖÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÃÂÄËÄ Í ÐÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ, ÐÂØÑÆËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ j ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I:

j�r; u; n� � pv�r; u; n��

�
�
4p
du 0r

�
Dn
dn 0 I�r; u 0r ; n 0� a�r; u 0r ; n 0�L�r; u 0r ! u; n 0 ! n� :

�2:14�
©ÆÇÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ n 0 Ë ÒÑÎÐÑÏÖ
ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, du 0r ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ j ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (2.13) Ä (2.14) Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ:

j�r; u; n� � Vj�r 0; u 0; n 0� � pS�r; u; n� � pv�r; u; n� : �2:15�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.15). Vj ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¿ÕÑ ì ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ j, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
Ä ÕÑÚÍÇ r ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÐÇÇ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.13)
ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.14):

Vj�r 0; u 0; n 0� �
� r

r 0
0

dr 0
�
4p
du 0r

�
Dn
dn 0 j�r 0; u 0r ; n 0��

� exp
�ÿt�r 0 ! r; n 0�� a�r; u 0r ; n 0�L�r; u 0r ! u; n 0 ! n� :

�2:16�

®ÑÜÐÑÔÕß pS ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.13)
ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.14). ©ÆÇÔß ÒÑÎÇÊÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÖÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÐÇÄÑÅÐÖÕÂ Ë y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÑÚÍÖ r Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
du 0r � d2r 00�rÿ r 00�ÿ2 cos y, ÅÆÇ d2r 00 ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË n 0 � n 00 ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

pS�r; u; n� �
�
S

d2r 00

�
Dn
dn 00 cos y�rÿ r 00�ÿ2IS�r 00; u 00; n 00��

� exp
�ÿt�r 00 ! r; n 00�

�
a�r; u 0r ; n 00�L�r; u 0r ! u; n 00 ! n� :

�2:17�
±ÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË pv Ä (2.15) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕ-

ÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ v

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÄÑËÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ pk, Â ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÑÌ:

pv�r; u; n� �
X
k

pk�r; u; n� : �2:18�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.15) ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÑÐÑ ÓÇÛÇÐÑ (Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ j ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË p),
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (2.12), (2.13).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.15) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ V
(ÔÏ. (2.16)) Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ pS (ÔÏ. (2.17))
ÒÓËÅÑÆÐÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ; ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ (a, k,
L ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ u); ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÏ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ; ÐÂÓÖÉÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ (IS
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r 00, u

0
0, n).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ. ¯Ñ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ªÊ ÐÇÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ V Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ pS (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]).

2.3. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (2.15) ÇÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÕÑÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ j. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÖÔÕß ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
pm�r 0; u 0; n 0�. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ jm Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ³ÖÏÏÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÑÍÑÄ jm. µÚËÕÞÄÂâ (2.15) Ë (2.18),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÏÇÔË ËÊ k ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n
Ä ÕÑÚÍÇ r � Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u ÎÖÚÂ b (ÔÏ. ÓËÔ. 2):

j�r �; u; n� �
X
k

jk�r �; u; n� � jS�r �; u; n� : �2:19�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (2.19) Ä (2.12) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÞ:

I�r; u; n� �
X
k

Ik�r; u; n� � IS; scat�r; u; n��

� IS�r0; u; n� exp
�ÿt�r0 ! r; n�� : �2:20�

©ÆÇÔß ÍÂÉÆÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ik ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÔË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ v. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IS; scat ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ä (r; u; n) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.20) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÕÖÆÂ ÉÇ, ÐÑ
ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r0, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÇÔÕß u, Â ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ n.

4*
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¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ik, IS ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ âÄÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß jm
ÚÇÓÇÊ pm, Õ.Ç. ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.15). °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ) Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÒËÔßáÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ×ÖÐÍ-
ÙËË j.

±ÖÔÕß G��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n�� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÕÍÎËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �r �; u; n� ÐÂ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �r 0; u 0; n0�. ¯Â-
ÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ. ©ÆÇÔß ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ �r �; u; n� ÄÊâÕÂ ÐÂ ÎÖÚÇ b ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, Â
ËÏÇÐÐÑ

G
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n�� d3r 0 du 0 dn 0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �r 0; u 0; n 0� Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÃÝÇÏÂ d3r 0, ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ du 0 Ë ÚÂÔÕÑÕÞ dn 0, ÆÑÃÇÓÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÒÖÕâÏË ÆÑ ÕÑÚÍË r � Ë ÃÖÆÇÕ ÕÂÏ ÓÂÔÔÇâÐÑ ÔÓÇÆÑÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÑÃÝÇÏÂ, ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÑÒÂÆÂÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ �r 0; u 0; n 0� Ë �r �; u; n�
ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÞ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË IS.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G cÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÊÆÇÔß ì (2.15)). ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [50, 51]:

G
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n�� �
� V

�
G
��r 0; u 0; n 0� ! �r 00; u 00; n 00��	�

� d
��r 0; u 0; n 0� ÿ �r �; u; n�� : �2:21�

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ �r 0; u 0; n 0� ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä r � ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ V. ¶ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË �r 0; u 0; n 0� � �r �; u; n�. °ÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ V ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)

V
�
G
��r 0; u 0; n 0� ! �r 00; u 00; n 00��	 �

�
� r �

r 00
0

dr 00
�
4p
du 00

�
Dn
dn 00 G

��r 0; u 0; n 0� ! �r 00; u 00; n 00���
� exp

�ÿt�r 00! r �; n 00�� a�r �; u 00; n 00�L�r �; u 00! u; n 00! n� :
�2:22�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ �r 0; u 0; n 0� Ä �r �; u; n� ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÕÑÚÍÖ r 00 ÐÂ ÎÖÚÇ b 00, ÅÆÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ u 00 Ë ÚÂÔÕÑÕÖ n 00. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, G��r 0; u 0; n 0� ! �r 00; u 00; n 00�� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÖÕâÏË ËÊ
�r 0; u 0; n 0� Ä �r 00; u 00; n 00�; exp �ÿt�r 00 ! r �; n 00�� ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊ r 00 Ä r � ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ b 00 ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ; a�r �; u 00; n 00�L�r �; u 00! u; n 00! n� ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ r � Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ n. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÌÕË ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ Ä ÕÑÚÍÖ r � ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË r 00 Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË n 00. ¿ÕÑ ì ÔÑÃÞÕËâ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ r 00 ÎÖÚÂ b 00, ÒÑ ÄÔÇÏ
ÎÖÚÂÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ r � (Õ.Ç. ÒÑ u 00�, Ë ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ n 00 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä �r �; u; n� ÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÓÂÐÇÇ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä �r 0; u 0; n 0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÔÏÞÔÎÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.15), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÑÃÝÇÏÇ
pm�r 0; u 0; n 0�. ´ÂÍ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r � Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ n ËÏÇÇÏ

jm�r �; u; n� �
�
v

d3r 0
�
4p
du 0

�
Dn
dn 0 pm�r 0; u 0; n 0��

� G
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n�� : �2:23�

©ÆÇÔß d3r 0 ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r 0.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ v, ÄÔÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ u 0 Ä ÕÑÚÍÇ r 0 Ë
ÚÂÔÕÑÕÂÏ n 0. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä �r; u; n�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ pm, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ (2.23) Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.12) Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

Im�r; u; n� �
�
v

d3r 0
�
4p
du 0

�
Dn
dn 0�

�
� r

r0

dr � im
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n�� ; �2:24�

ÅÆÇ

im
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n�� �
� pm�r 0; u 0; n 0�P

��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n��; �2:25�
P
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n�� �
� G

��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n�� exp �ÿt�r � ! r; n�� : �2:26�

¶ÖÐÍÙËâ im
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n�� ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Im ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÃÝÇÏÂ,
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �r 0; u 0; n 0�, ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄ-
ÛÇÅÑ Ä r � ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÕÑÚÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ �r; u; n�. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (2.24) ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÍÂÍ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÎÖÚÇ
b. ³ÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËË P ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.25) Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,

P
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n��

ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
�r 0; u 0; n 0� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÆÑÃËÓÂÇÕÔâ ÆÑ r �, ÕÂÏ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, Â ÊÂÕÇÏ
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ �r; u; n� ÖÉÇ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (2.24) ë (2.26) ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (2.17) Ä (2.23), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì Ä (2.12).
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IS; scat�r; u; n� �
�
S

d2r 00

�
v

d3r 0�

�
�
Dn
dn 00 iscat

��r 00; u 00; n 00� ! �r 0� ! �r; u; n�� ; �2:27�

ÅÆÇ

iscat
��r 00; u 00; n 00� ! �r 0� ! �r; u; n�� �
� IS�r 00; u 00; n 00�Pscat

��r 00; u 00; n 00� ! �r 0� ! �r; u; n��: �2:28�
©ÆÇÔß iscat��r 00; u 00; n 00� ! �r 0� ! �r; u; n�� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IS; scat�r; u; n� ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �r 00; u 00; n 00�, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ Ä
r 0 ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ä
�r; u; n�. °ÒÖÔÕËÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Pscat, ÑÕÏÇÕËÄ
ÎËÛß, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ u 0, n 0 ËÊ
(2.23) Ë ÒÑ r � ËÊ (2.12). ¬ÂÉÆÑÏÖ ÏÇÔÕÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
r 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
u 00 Ä r

0
0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r 0 Ä (2.27)

ÖÚËÕÞÄÂáÕ Ë ÄÔÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ u 00 ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ r 00. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍÙËË Pscat ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÔÏÞÔÎÖ P Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä Pscat ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ �r 00; u 00; n 00� Ä
�r; u; n� ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÆÇ-ÐËÃÖÆß ÄÐÖÕÓË
ÑÃÝÇÏÂ v.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ik, IS; scat, ik, iscat ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ pk Ë ËÐÕÇÐÔËÄÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ IS. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏÇÔÕÂ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ.

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä (2.20) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.24) ÒÓË m � k Ë
(2.27):
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (2.24) ë (2.29)
ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ.

1. ±ÓË ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ �n � n 0� ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n 0. ¬ àÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.4) Ô d-×ÖÐÍÙËÇÌ: ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÓË n 0 � n. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ
Dn ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 0 ÆÑ1.

2. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (l � L � 0), ÄÏÇÔÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.21), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

G
��r 0; u 0; n� ! �r �; u; n�� � d

��r 0; u 0; n� ÿ �r �; u; n�� : �2:30�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (2.26), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä (2.25),
(2.24), ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ

3.1. ° ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ik, IS Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [42, 47 ë 49].
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÕÎËÚÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÔÓÇÆÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
©ÂÕÇÏ ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË ik, iS. ±ÑâÔÐËÏ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â ë¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÝÇÍÕ
Ë ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÅÑ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎáÃÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ËÊÎÖÚÂáÜÖá, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¥Îâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÑ ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (3.1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ÄÇÊÆÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ Ë Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ
Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂÏË:
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®ÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÇÓÐÑÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ. £Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÌ cÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (3.2). ¿ÕÑÕ ÒÓËÇÏ
ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÄÑÆËÎËÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË. £ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË [9, 52, 53]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55] ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÎß-
ÄÇÐÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÑÌ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[42, 47 ë 51] ÒÖÕÇÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÇ
ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÇÎËÎËÔß ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÊÆÇÔß ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÎ Ë Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ.

©ÂÕÇÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [57, 58]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓËÎ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ±ÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ, Â ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎß ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. °ÍÓÖÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÔÐÂÓÖÉË.
ªÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÖÍÂÊÂÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58]
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [59, 60] àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ. ¢ÖÆÖÕ
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÊÆÇÔß ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÍÖ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÏÑÉÐÑ.

3.2. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ
ÏÇÔÕÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ­áÃÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÆÇ-ÎËÃÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÛÎÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÐÂÓÖÉË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÞÃËÓÂÕß, ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ nÿ1 Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, Õ.Ç.
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÕ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÎË ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÂÎÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3 ÊÂÒËÔß ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÏ. (2.24) ë (2.28)). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ [61]. ¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ¥ÂÎÇÇ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ àÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË; ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË. ¿ÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ
ÑÕÍÖÆÂ ÖÅÑÆÐÑ Ä ÎáÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÞÃÇÓÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ n Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ �ÿu�, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
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Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (2.24) ë
(2.29). ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÚÍË r Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá
ÕÑÚÍÖ r � ÎÖÚÂ b (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

2. £ ÕÑÚÍÇ r � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
3. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ Ä r � ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË r 0 Ä ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �ÿu 0� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n 0 ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ,
Õ.Ç. ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂâ ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ ÎáÃÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ.

4. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË r 0 ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ.

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ËØ.

±ÖÔÕß

Pabs

��r;ÿu; n� ! �r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0��
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ 1 ë 4;

P
��r;ÿu; n� ! �r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0��

ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ 1 ë 3;

g
��r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0��

ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ 2 Ë 3; ÐÂÍÑÐÇÙ,

k�r 0;ÿu 0; n 0�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ 4.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ: Pabs ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÇÏÂ, Â P Ë g ì ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÑÚÍË r 0.
¿ÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ:

Pabs

��r;ÿu; n� ! �r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� �
� P

��r;ÿu; n� ! �r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� k�r 0;ÿu 0; n 0�;
�3:3�

P
��r;ÿu; n� ! �r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� �
� g
��r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� exp�ÿt�r! r �; n��: �3:4�

´ÇÒÇÓß ÄÞÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÕß ×ÖÐÍÙËâ g, Ë ÒÑâÔÐËÏ ÇÅÑ ÔÏÞÔÎ:

g
��r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� �
� V

�
g
��r 00;ÿu 00; n 00� ! �r 0;ÿu 0; n 0��	�

� d
��r �;ÿu; n� ÿ �r 0;ÿu 0; n 0�� : �3:5�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä �r �;ÿu; n�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ V, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

V
�
g
��r 00;ÿu 00; n 00� ! �r 0;ÿu 0; n 0��	 �
�
� r �

r 00
0

dr 00
�
4p
d�ÿu 00��

�
�
Dn
dn 00g

��r 00;ÿu 00; n 00� ! �r 0;ÿu 0; n 0���
� exp

�ÿt�r � ! r 00; n 00�� a�r �;ÿu; n��
� L�r �;ÿu! ÿu 00; n! n 00�: �3:6�

£ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ):

a�r �;ÿu; n�L�r �;ÿu! ÿu 00; n! n 00� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä r �;

exp
�ÿt�r � ! r 00; n 00�� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ b 00 ËÊ r � Ä r 00 ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ;

g
��r 00;ÿu 00; n 00� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ Ä r 00 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊ
�r 00;ÿu 00; n 00� Ä �r 0;ÿu 0; n 0�.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ r 00 ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ ÐÂ
ÎÖÚÇ b 00, ÎÖÚ b 00 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ r � Ä ÎáÃÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �ÿu 00� Ë ÚÂÔÕÑÕÞ n 00 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË. ³ÑÃÞÕËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐ
r 00;ÿu 00; n 00, âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÐËÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ (3.6) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ �r �;ÿu; n� Ä
�r 0;ÿu 0; n 0� ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.5) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ �r �;ÿu; n� Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ �r 0;ÿu 0; n 0� ÕÑÚÇÍ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ô
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä �r �;ÿu; n�, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÃÇÊ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ. d-×ÖÐÍÙËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.5) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ àÕËØ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5).

¶ÖÐÍÙËË P Ë g ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß r 0. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËØÑÆÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.3). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ r 0 Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË n 0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË �ÿu 0� ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ r � ÎÖÚÂ b, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ �r;ÿu; n� ÄÔÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Pv; abs�r;ÿu; n� �
X
k

Pk; abs�r;ÿu; n� �

�
X
k

�
v

d3r 0
�
4p
du 0

�
Dn
dn 0�

�
� r

r0

dr � P
��r;ÿu; n� ! �r �;ÿu �; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0���

� kk�r 0;ÿu 0; n 0� : �3:7�
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.10) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ �ÿu 0� ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
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ÄÂÐËÇ ÒÑ u 0, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË IS ÊÂÆÂÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ:

PS; scat�r;ÿu; n� �
�
S

d2r 00

�
v

d3r 0�

�
�
Dn
dn 00 Pscat

��r;ÿu; n� ! �r 0� ! �r 00;ÿu 00; n 00�� : �3:8�
¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÂÒËÔË Ä Pscat ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ r 0 Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ r � ÎÖÚÂ b.

±ÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ. ¦ÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÑÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Pv; abs�r;ÿu; n� � PS; scat�r;ÿu; n� � exp
�ÿt�r! r0; n�

� � 1 :

�3:9�

¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

3.3. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË
Ä ÖÔÎÑÄËÇ (3.9) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.5), (3.6), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß g, Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(2.21), (2.22), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË (2.7) ËÎË (2.9), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÆÑÎß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕË:

k�r; u; n� � k�r;ÿu; n� ;
a�r; u; n� � a�r;ÿu; n� ; �3:10�
exp
�ÿt�r1 ! r2; n�

� � exp
�ÿt�r2 ! r1; n�

�
:

¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË
G Ë g, ËÏÇÇÏ

g
��r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� � G

��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n�� :
�3:11�

¬ÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ (2.26) Ë
(3.4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÐÑÄÂ (3.10), ÐÂØÑÆËÏ

P
��r;ÿu; n� ! �r �;ÿu; n� ! �r 0;ÿu 0; n 0�� �
� P

��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n�� : �3:12�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÇÊ
ÄÞÄÑÆÂ:

Pscat��r;ÿu; n� ! �r 0� ! �r 00;ÿu 00; n 00�
� �

� Pscat

��r 00; u 00; n 00� ! �r 0� ! �r; u; n�� : �3:13�

²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.12), (3.13) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¿ÕË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË (3.10).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.7), (3.8), ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.12),
(3.13) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.25), (2.28), ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (3.9) ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ik, iscat. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ iscat
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ËÊÄÐÇ ËÎË ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕßá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊ-
ÃËÕÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:

S � Srad � Sex ;

ÅÆÇ Srad ì ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÃÝÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ (ÐÂ ÐÇÌ IS 6� 0), Â Sex ì ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏ ÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÖØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÅÑ (ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË IS � 0). °ÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ,
ÎËÃÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ËÊÄÐÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä (3.8) ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË Ë ÄÄÇÔÕË iscat ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÖ ÚÂÔÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ËÎË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÔÐÂÓÖÉË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Srad. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏX
k

�
v

d3r 0
�
4p
du 0

�
Dn
dn 0�

�
� r

r0

dr �
ik
��r 0; u 0; n 0� ! �r �; u; n� ! �r; u; n�� kk�r 0; u 0; n 0�

pk�r 0; u 0; n 0� �

�
�
Srad

d2r 00

�
v

d3r 0
�
Dn
dn 00

iscat
��r 00; u 00; n 00� ! �r 0� ! �r; u; n��

IS�r 00; u 00; n 00�
�

� PSex
�r;ÿu; n� � exp

�ÿt�r! r0; n�
� � 1 : �3:14�

©ÆÇÔß PSex
�r;ÿu; n� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ

ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Sex ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, ÍÂÍ (3.8), ÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S, Â ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sex. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ kk ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(3.10).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.14) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ik Ë iscat Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä
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ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÏÞÔÎ ÄØÑÆâÜËØ Ä (3.14) ÄÇÎËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ pk=kk ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ kÿ1k . ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ikkk=pk Ä (3.14) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ik Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥ÂÎÇÇ, iscat=IS ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ iscat ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇ-
ÆÑÌ ËÊ ÕÑÚÍË r0 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, Í
ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ (3.14) ÄØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÑÒÞÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÄÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ IS,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË t, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.20). £ÇÎËÚËÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ PSex

�r;ÿu; n� ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ´ÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ik Ë IS,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ pk=kk, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÐÑ ËØ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.14) ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.14):
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ.
±ÖÔÕß ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß ÑÃÝÇÏÂ vnon- rad ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ´ÂÍ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÇÔÎË ÍÂÍÂâ-ÕÑ
ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÇÇ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä (3.14) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÕËÒÂ ik=pk � 0=0, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í
ÑÃÝÇÏÖ vnon- rad. µÚÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÖÕÇÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ vnon- rad Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.14) ÓÂÄÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Pvnon- rad . ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÔÍÎáÚËÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÎÂÔÕß vnon- rad. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ Ä (3.14)
ÒÑâÄËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pvnon-rad ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ PSex

. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÂÍÂâ ÊÂÒËÔß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ.

3.4. ¹ÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.14) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ Ë ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎß
ÑÃÜËÇ ÔÄâÊË. ±ÓË ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Ä
(3.14) ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. £
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ Ë ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÏ ÔÐÂÓÖÉË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Srad. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. PSex

�r;ÿu; n� � 0. ¿ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß S ËÊÎÖÚÂÇÕ ËÎË ÑÔÄÇÜÇÐÂ ÔÐÂÓÖÉË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ
Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Sex

ËÏÇÇÕÔâ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ �r;ÿu� ÆÑ àÕÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÆÑÃÓÂÕßÔâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Sex ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖØÐÖÕß ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sex. ªÎË
ÇÔÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÎÂ, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá �ÿu�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂÒÓÑÕËÄ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Sex ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ Í ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÌÆÇÕ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ PSex

�r;ÿu; n� � 0.
´ÇÒÇÓß ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ë

ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ � pk=kk� Ä ÆÄÖØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ (3.1). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

pk�r 0; u 0; n 0�
kk�r 0; u 0; n 0� � n 2�n 0�I 0

�
Tk�r 0�; n

�
: �3:15�

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
k-ÅÑ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]). °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ �N� àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÖÔÕß l Ë u ì ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ
ÖÓÑÄÐË ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

pk�n 0� � auÿlhn 0Nu

4p
;

kk�n 0� � c 2

8p�n 0�2
gu
gl

auÿlNl

�
1ÿ glNu

guNl

�
:

©ÆÇÔß auÿl ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, gu, gl ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

pk�r 0; u 0; n 0�
kk�r 0; u 0; n 0� �

2hn 0 3

c 2

�
guNl�r 0�
glNu�r 0� ÿ 1

�ÿ1
: �3:16�

±ÓË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ (3.16)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.15) ÒÓË n � 1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä (3.15), Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä (3.16), ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ Ä ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.14), ÍÖÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄØÑÆâÕ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ pk=kk, ØÑÕâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ pk Ë kk ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ. ¯Ñ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ö ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ pk=kk ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ.
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°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (3.14), ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

1. ±ÖÔÕß pk=kk ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÍÂÉÆÑÌ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ pk=kk
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÑ ÊÂ ÊÐÂÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÔÖÏÏÞ

P
k. ±ÖÔÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

Srad ËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. IS ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ (r 00; u

0
0; n
0
0). ´ÑÅÆÂ

ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË IS ÊÂ ÊÐÂÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ik Ë IS; scat
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.24) Ë (2.27). µÚÕâ àÕÑ, ÄÏÇÔÕÑ (3.14)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

X
k

�
pk
kk

�ÿ1
Ik�r; u; n� � IS; scat�r; u; n�

IS
�

� PSex
�r;ÿu; n� � exp

�ÿt�r! r0; n�
� � 1 : �3:17�

´ÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÇÔÎË
ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ pk=kk ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IS ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ
Ä (3.14) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.3.

2. ±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë ÑÍÓÖÉÇÐ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
pk=kk ÐÂÆÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15), Â ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

IS�r0; u0; n� � n 2�n� I 0
�
T�r0�; n

�
(ÔÓ. Ô (3.2)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÂ,
ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß PSex

� 0 Ë Srad � S. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (3.14)
ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÊÎÖÚÂáÜÖá, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá
Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ [50, 51].

£ÏÇÔÕÑ (3.17) ËÏÇÇÏX
k

Ik�r; u; n�
n 2�n�I 0�Tk; n� �

IS; scat�r; u; n�
n 2�n�I 0�TS; n� � exp

�ÿt�r! r0; n�
� � 1 :

�3:18�

´ÂÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä [42, 47 ë 49] ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË.

3. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ pk=kk Ë IS ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯Ñ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë
Í ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ, ËÊ (3.14) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÑÅÆÂ ÇÜÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÖÔÓÇÆ-
ÐâáÕÔâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ k, a, L. ©ÆÇÔß ÐÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇ ËÊÏÇ-

ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÍÂÍ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ô ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÉÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.

©ÂÒËÛÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË m � k ×ÑÓÏÖÎÞ (2.24), (2.25), ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(3.3), (3.12), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ:
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©ÆÇÔß Pk; abs�r;ÿu; n�ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÇÌ k-Ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÆÖÜÇÅÑ ËÊ �r;ÿu; n�;
� pk=kk�eff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ k-Ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÞ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Dn Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ � pk=kk�eff Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ k-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÞ Tk; eff, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËâØ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ �Nu=Nl�eff
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá (ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÖá) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË S, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.27), (2.28), (3.8) Ë (3.13):
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³ÏÞÔÎ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Srad ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÕÂÍ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ IS; scat ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÓÂÐßÛÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.19) Ë (3.20) Ä ÖÔÎÑÄËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (3.9), ÐÂØÑÆËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(3.7)
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£ àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ PSex
, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (3.18). ¿ÕÑ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ÖÔÓÇÆÐâÎË
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ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Srad, ÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß
ÃÞ ÑÕ (3.17).

°ÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË � pk=kk�eff.
³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.19), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ pk=kk Ä
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ Ë ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎâ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÑÕâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÔÎÂÃÑ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË r ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÎËÐËË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË, ÕÇÏ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ËÊ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ,
ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËØÑÆÂ
P. ¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÔÄÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÐÇÏÖ ÒÇÓË×ÇÓËË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ (Õ.Ç. pk=kk ÒÑÔÕÑâÐÐÑ),
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ � pk=kk�eff. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎß. ´ÑÅÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÕ, ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞÌ ØÑÎÑÆÐÞÏË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Â ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÎËÐËËìÔÄÇÕ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÔÇØ ÅÎÖÃËÐÂØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ (3.19) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ � pk=kk�eff, ÚÇÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ � pk=kk�eff (Õ.Ç.
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ [63, 64], ÕÂÍ Ë Ä
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ [42]. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ISeff

, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.20). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ISeff

ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3) Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.21) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ISeff

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑÌ ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ IS�n 00�, Â ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (3.20) Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.13). ±ÖÔÕß
ÓÇÂÎßÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IS�r 00; u 00; n 00� ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÐÇÔÇÐÂ ÊÂ ÊÐÂÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (3.20). ´ÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

ISeff

IS; scat
� PSrad

�r;ÿu; n�
PSrad
�r;ÿu; n� � PSex

�r;ÿu; n� : �3:22�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Srad Ë Sex. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÐÇÔÇÐÐÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ISeff

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÑÅÆÂ PSex
6� 0.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

4.1. µÔÎÑÄËâ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÅÂÊÂ �k � a� Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË �k � p�.

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË [42]. ´ÂÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ
Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË. £ ÙÇÐÕÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÂ. £ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ (ÏÑÎÇÍÖÎÂØ). ¯Ñ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß
ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
n � 1.

±ÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË �TS� Ë �Tp� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ´ÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ, ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ �Ta�. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ �Ta� Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ �Tp� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ �TS�. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÂÍÇÎÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
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ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÑÚÍÂ r ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÍÕÂ �r � rS�
(ÔÏ. ÓËÔ. 2) ËÎË ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÂÊÏÞ t0�n� �
� t�r0 ! rS; n� ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËÏË ÕÑÚÍÂÏË rS Ë r0.
¬ÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, Ä ÐËØ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.10) Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË t0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ

t0�n� � ta�n� � tp�n� : �4:1�

£ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ËÏÇÇÏ t0 � tp.

4.2. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [42, 47 ë 49, 51] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ©ÆÇÔß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. °ÒÖÔÍÂâ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
r, u Ä ÊÂÒËÔâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (3.18) Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ia�n�
I 0�Ta; n� �

Ip�n�
I 0�Tp; n� �

IS; scat�n�
I 0�TS; n� � exp

�ÿta�n� ÿ tp�n�
� � 1 :

�4:2�

4.2.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ.
®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ £.£. ³ÑÃÑÎÇÄÞÏ [65] Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌÏÇÕÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÄÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.
[2, 42, 56, 66 ë 68]), Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69]).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏË ÔÄÇÕâÜËÏËÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [42, 47 ë 49, 68, 70]. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
×ÑÓÏÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÂÔ-
ÕËÙ [ta�n�; tp], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ lp Ë ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ w. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÇÎËÔß ÍÂÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (4.2). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß (4.2) ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-

ÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ. °ÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
Ë ÔÎÖÉËÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

4.2.2. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.2) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ia, Ip, IS; scat. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÅÆÇ Ia � 0, ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÎÞØ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ Ip � 0. £ ÕÂÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÇÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ËØ
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÒÇÓÇÆ, Õ.Ç
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË [41]. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÄÒÇÓÇÆ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

Ip�n�
I 0�Tp; n� � 1ÿ exp

�ÿ�1ÿ l�tp
�
: �4:3�

¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [71].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÖÅÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
IS; scat�n�=I 0�TS; n�, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÅÓÖÃÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.
¯Ñ Ô ÒÑÏÑÜßá (4.2), ÖÚÕâ (4.3), ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ

IS; scat�n�
I 0�TS; n� � exp �ÿtp�

�
exp �ltp� ÿ 1

�
: �4:4�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.3), (4.4) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä [48] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ Ip=I

0�Tp� Ë IS; scat=I
0�TS� Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÎË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

4.2.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÞÎÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÓÑÊËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÖÚÂáÕ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÍÓÖÉÂáÜÂâ ÓÂÊÓâÆ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÞÇ
âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒâÕÐÂ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ
ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÞÕÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÐÂÕß,
ÍÂÍÑÄ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÖá
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÄÂÉÐÞ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£Ôâ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ
ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: S � S1 � S2, ÅÆÇ S1 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂÐË-
ÏÂÇÏÂâ ÅÑÓâÚËÏË ÒâÕÐÂÏË Ë ËÏÇáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1, Â
S2 ì ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T2. ±ÓËÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [72]:

S1 � 10ÿ2 sm2 ; S2 � 20 sm2 ;

T1 � �4000ÿ20000� K ; T2 4 2000 K ;

n � 5� 1014 cÿ1 ; tp � 0;5 :

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒâÕÇÐ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

IS1; scat

IS2; scat

� I 0�T1�S1

I 0�T2�S2
:

±ÓË T1 � 4000 ¬ ËÏÇÇÏ

IS1; scat

IS2; scat

� 2 ;

Â ÒÓË T1 � 20000 ¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

IS1; scat

IS2; scat

� 400 ;

Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
IS1; scat

Ë IS2; scat
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÃÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.14).
²ÂÊÑÃßÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
S � Srad ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: S1 Ë S2. ±ÑÎÖÚËÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
±ÎÂÐÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¶ÖÐÍÙËË ±ÎÂÐÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. °ÔÕÂáÜËÇÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË IS1; scat Ë IS2; scat (ÔÏ. (2.27)). ´ÂÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.2) ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ
ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ÏÇÔÕÑ (4.2) ËÏÇÇÏ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ

Ip�n�
I 0�Tp; n� �

IS1; scat�n�
I 0�T1; n� �

IS2; scat�n�
I 0�T2; n� � 1ÿ exp

�ÿtp�n�� : �4:5�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÎÑÜÂÆß,

ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÒâÕÐÂÏË, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË, Õ.Ç. S1 5S2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (4.5),
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË.
¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔ-

ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÒâÕÐÂÏ, ËÏÇÇÏ

IS1; scat�n�
I 0�T1; n� 5

IS2; scat�n�
I 0�T2; n� ;

Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒâÕÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.5). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒâÕÇÐ Ë
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ
(Ip � 0), ÄÏÇÔÕÑ (4.5) ËÏÇÇÏ

IS2; scat�n�
I 0�T2; n� � 1ÿ exp

�ÿtp�n�� : �4:6�

£ ÑÒÞÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ: ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

IS; scat � IS1; scat � IS2; scat ;

ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß tp; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T2.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.6) ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ IS2; scat ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ tp Ë T2, Â ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

IS1; scat � IS; scat ÿ IS2; scat

ÐÂØÑÆËÏ IS1; scat. ªÕÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (4.6) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÏÇÕÑÆÇ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ T1, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ, ÐÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕ (ËÊÎÖÚÂáÕ), ÕÇ
ÉÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ. ·ÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒâÕÇÐÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÄâÊË,
ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ Ë ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÑÜÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕß, ÖÒÓÑÜÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ä "ÚËÔÕÑÌ" ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. £ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÑ
ÄÎËâÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [42, 73 ë 75] ÑÒËÔÂÐÞ ÑÒÞÕÞ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÍÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÇÕÂ "ÚËÔÕÑÅÑ"
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ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÞÎßá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÇÎËÔß Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÏ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÃÇÎÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÍËÔÎÂ ÂÎáÏËÐËâ Al2O3 ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ ÐÂÕÓËâ
(589,0 ÐÏ) Ë ÙÇÊËâ (455,5 ÐÏ). ²ÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÕ 1 ÆÑ 100 ÏÍÏ. ¶ÂÍÇÎ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ (ÓËÔ. 4).

±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
×ÂÍÇÎÂ. ¹ÂÔÕß ÇÇ ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÔÐÂÓÖÉË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ 1 (ÎÇÐÕÖ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÎÂÏÒÞ) Ë ÏÂÎÞÌ àÍÓÂÐ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÂÍÇÎÂ Ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ. £Ôâ
ÑÔÄÇÜÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
×ÂÍÇÎÂ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ
Sp. ¿ÍÓÂÐ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÎ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 5
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ (ÐÂ ÓËÔ. 4 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ta; eff, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ.
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËØ
ÐÂÎËÚËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ta�n� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß �t0�n� � ta�n� � tp� ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË
ÐÇÄÇÎËÍË �tp � 0;1ÿ0;2� Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ Ë "ÚËÔÕÞÇ" ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

1. ¢ÇÎÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÃÇÊ ÒÑÆÔÄÇÕÍË,
âÄÎâÇÕÔâ "ÚËÔÕÞÏ".

2. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÕÑÉÇ ÐÇÄÇÎËÍË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ta
ÏÂÎÂ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÄÇÔß ÍÑÐÕÖÓ ÎËÐËË. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ta ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÊÏÇÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÞÎßâ ÎËÐËË, ÅÆÇ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÜÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÕÓËâ,
ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÙÇÊËâ (455,5 ÐÏ) Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ Ä
ÎËÐËË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0,2 ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË
Dl � 0;017 ÐÏ ÆÑ 0,04 ÒÓË Dl � 0;06 ÐÏ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [73 ë 75] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÓâÆ ÖÒÓÑÜÂá-
ÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇ-
ÐËÌ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÑÍËÔÎÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ±ÓË ÑÃÔÚÇÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ×ÂÍÇÎÇ), Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ), Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË (ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÂÄÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÎËÐËÌ,
ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË, "ÚËÔÕÞÇ" ÍÑÐÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÖÓÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÑÎÖÚÇÐËÇ "ÚËÔÕÞØ" ÍÑÐÕÖÓÑÄ ËÊ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÊÂÒÞÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔÅÑÓÂÐËâ: 1 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ; 2ìàÍÓÂÐ; 3ì×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ;
4 ì ×ÂÍÇÎ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ Ô ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË; 5 ì ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ;
6ì ÅÑÓÇÎÍÂ; Sp ì ÄØÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ.
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²ËÔ. 5. ¬ÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÙÇÊËâ (455,5 ÐÏ), ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ Ô ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,6 ÏÍÏ ÒÓË tp � 0;1. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÍË) ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ (ÍÓÖÉÑÚÍË) ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÃÇÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (4.7) Ë (4.8).
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ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐË ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.21), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ËÊÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÂÍÇÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕÇÒÎÑÄÞÏ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ �Ip � 0�. °ÒÖÔÍÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ r, u, ÄÏÇÔÕÑ
(3.21) ÐÂØÑÆËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÅÆÇ n � nl,

Ia�nl�
I 0�Ta; eff; nl� �

IS; scat�nl�
I 0�TSeff

; nl� � 1ÿ exp
�ÿta�nl� ÿ tp�nl�

�
: �4:7�

©ÆÇÔß Ia�nl�ìËÔÍÑÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß "ÚËÔÕÑÅÑ" ÍÑÐÕÖÓÂ,
IS; scat�nl� ì ËÔÍÂÉÂáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, TSeff

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÒÓË n � ncont, ÅÆÇ Ia � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

IS; scat�ncont�
I 0�TSeff

; ncont� � 1ÿ exp
�ÿtp�ncont�� : �4:8�

°ÃÞÚÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ: Ä
ÎËÐËË ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I�nl� � Ia�nl��
�IS; scat�nl� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ta�nl� � tp; Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË IS; scat Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ tp. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë Ä ÇÇ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ncont Í nl,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÊ (4.8) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ IS; scat Ë tp ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß TSeff

.
©ÂÕÇÏ ËÊ (4.7) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
I�nl� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÔÍÑÏÞÇ Ia�nl� Ë IS; scat�nl�, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TSeff

. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ia (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ô
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ "ÚËÔÕÞÏ" ÍÑÐÕÖÓÑÏ (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ia ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ISeff

Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ TSeff

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
PS; ex � 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÓÖÉË ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
×ÂÍÇÎÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÎÑ ÖØÑÆËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÏÇÄ-
ÛÇÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¯Ñ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.17) ÒÓË PS; ex � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3.17) Ë (3.21) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.17) Ë (3.21) ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Ç ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÐË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.

4.4. °Ã ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÑÃÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [60].

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ PSex

�r;ÿu; n�
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá Ë ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÖá ÔÐÂÓÖÉË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Sex. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÇÕËÕß
ÑÃÝÇÍÕ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÿu. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Sex. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÇÕËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Sex

ÔÐÂÓÖÉË Ë ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Í ÑÔÄÇÜÂáÜËÏ ÓÂÄÐÞ ËÔÍÑÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÆÑ ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ ÑÃ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËË ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ, ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË (r0;ÿu). ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÕÖ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖ-
ÇÕ ÑÔÄÇÜÂÕß ÔÐÂÓÖÉË, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PSex

�r;ÿu; n�, Â ÔÖÏÏÂ
fPSex

�r;ÿu; n� � exp�ÿt�r! r0; n��g, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâPSex

�r;ÿu; n�ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÍÑÅÆÂ
ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä (3.17), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓËÏÇÓÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (2.20) Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (3.17) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

I�r; u; n� � Ia�r; u; n� � Ip�r; u; n� � IS; scat�r; u; n��
� IS�r0; u; n� exp

�ÿt0�r0 ! r; n�� ; �4:9��
pa
ka

�ÿ1
Ia�r; u; n� � Ip�r; u; n�

I 0�Tp; n� �
IS; scat�r; u; n�

IS
�

� PSex
�r;ÿu; n� � exp

�ÿt0�r! r0; n�
� � 1 : �4:10�

©ÆÇÔß pa=ka ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.16). ±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tp.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÑÕÍÓÞÕÂ, Õ.Ç. ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ Ë ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÂ, ÐÑ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÇÜÂÕß ÔÐÂÓÖÉË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IS 6� 0 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÙË-
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ÂÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ Ip � 0. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ n ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá (4.9), (4.10) Ë (3.16) ÐÂÆÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ IS � 0. ªÊ (4.9) ÐÂØÑÆËÏ I�r; u; n� � Ia�r; u; n�.

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË t0�r! r0; n� ÒÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ r0
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u, Õ.Ç. ÒÓË IS�r0; u; n� 6� 0.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ PSex
ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ

ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË PSex

.
(°ÐÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ.)
´ÑÅÆÂ ËÊ (4.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I�r; u; n� � Ia�r; u; n� � IS; scat�r; u; n� :

´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ia�r; u; n� ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä Ò. 1, ËÊ
àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ IS; scat�r; u; n�.

5. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ IS.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

ËÊ (4.10) Ë (3.16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
guNl=�glNu�.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ò. 2), Â ÄÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ PSex

ÒÑ Ò. 3 ËÊÏÇÓâÕß ÔÖÏÏÖ
�fPSex

�r;ÿu; n� � exp�ÿt0�r! r0; n��g�, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÑÆÃËÓÂ-
ÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÕ, Õ.Ç. Ip 6� 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË
ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÎË ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ip Ë ×ÖÐÍÙËá ±ÎÂÐÍÂ I 0�Tp� ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ip�r; u; n�=I 0�Tp; n�
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ip ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÇ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ Ip � 0, ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÑÕÐÑcËÕÇÎßÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
guNl=�glNu�.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ip�r; u; n�=I 0�Tp; n� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.2). ´ÑÅÆÂ ÇÔÎË
ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ Tp ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ip.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÚËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÅÆÇ ÐÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¤ÎÂÄÐÑÇ

ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓâÏÑÅÑ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÏÖ ÒÓËÃÑÓÖ) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ PSex

Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
IS; scat�r; u; n�. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËcÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ (4.10).

5. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ

£ÞÛÇ ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Â Ë ÒÑÐâÕËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÇÓâÇÕ
ÔÏÞÔÎ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÇÒÎÑÊÂÜËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÓÙÂ) Ë ÄÑÊÆÖØÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÑÓÞ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ
ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [77 ë 80].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÇ àÕËØ ÔÓÇÆ
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÒÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÉÐÑ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÆÖÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [81 ë 83].

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÍÖ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ, Â ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÆÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¬ËÓØÅÑ×Â, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍË [84, 85].

5.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â
¬ÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÐÇÎßÊâ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË), Â
ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÍÑÏ-
ÎËÃÑ ÏÇÔÕÇ ÔÓÇÆÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ (3.1). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ËÐÕÇÐ-
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ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (2.24), (2.25). £ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ¬ËÓØÅÑ×Â ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÖÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÏÇÔÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¢ËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÇÌ.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ÒÑÎÖÚÇÐ [84, 85] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [86, 87], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß
àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÇÇ Ä ÕÇÒÎÑ. ¡ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÏÞÔÎ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖâ [85]. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÕÑÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË, ÓÂÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ
ÆËÒÑÎÇÌ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÕÇÑÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÄâÊÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÑÎÇÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ Ë ÃËÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË-
ÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [84] Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÌ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÆËÔÔËÒÂÙËË) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÓÇÆÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÂÒËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÄâÊÂÕß
ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕË ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â Ë ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ [88]. £
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÎÇÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ n Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË n (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓËÔ. 6) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [85]
��E�r; n; n���2� � �

vabs
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ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ n ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË);
q�r! r 0; n; n� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ n Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË r 0, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ r Ë ËÏÇÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá n; h i ì ÊÐÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ.

®ÑÆÖÎß ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ÇÔÕß [84]

del � 1

2pn
: �5:4�

£ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÆÑ ÕÑÚÍË r 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎâ ÕÑÉÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ.

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ hjE�r 0 ! r; n; n�j2i d3r 0 Ä
(5.1) ÇÔÕß ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ r, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË d3r 0. ¡ÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ vabs Ä (5.1).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ r 0, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ËÊ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ r 0 Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË d3r 0. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â (5.1), (5.2) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ
(ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ) ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ
ÑÃÝÇÍÕÂ.

5 µ¶¯, Õ. 171, å 12
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5.2. £ÞÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ (ÓËÔ. 6). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ v
ÒÓÑØÑÆËÕ Í ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Sp ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÆÖØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ L.
°ÃÝÇÍÕ v ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ËÎË ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ w. ¬ÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÆÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
±ÖÔÕß ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÍÕÂ v ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ v ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ,
ÇÔÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÔÕÖÒËÕß ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [26]. ¥ÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÐËØ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÅÆÇ
ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ v, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐÇÏÖ ÑÃÎÂÔÕß Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ w,
ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÏ. ÖÔÎÑÄÐÞÇ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËË" 1 Ë
2 ÐÂ ÓËÔ. 6). ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÄÐÖÕÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆ Ä "ÅÇÑÏÇÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá" ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â. ´ÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ Ë ËÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ vabs Ä
(5.1) ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎË. ¬ÑÅÆÂ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ Ë ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ, Â ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÐË ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ
ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ q�r! r 0; n; n�
Ä (5.2).

¢ÖÆÇÏ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÄÐÞ
ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ U�r; n� Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [84]

U�r; n� �

��E�r; x; n���2�� 
��E�r; y; n���2�� 
��E�r; z; n���2�

2p
:

�5:5�

©ÆÇÔß E�r; x; n�;E�r; y; n�;E�r; z; n� ì ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÕÑÚÍÇ r.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.5) ÄÇÓÐÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Õ.Ç.
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÓÇÆ-
ÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5.1), (5.2). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (5.5), ÖÏÐÑ-
ÉËÄ Ë ÓÂÊÆÇÎËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ 4pn 2=c 3, ÏÑÉÐÑ ÔÓÇÆÐáá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

U�r; n� �
�
vabs

u�r 0 ! r; n� d3r 0 ; �5:6�

ÅÆÇ

u�r 0 ! r; n� � U 0
�
T�r 0�; n�PU�r 0 ! r; n� �5:7�

ì ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r 0, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÛÎÑ Ä ÕÑÚÍÖ r ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ.
©ÆÇÔß

U 0�T; n� � 8pn 2

c 3
P�T; n� �5:8�

ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÚÂÔÕÑÕÇ n Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË;

PU�r 0 ! r; n� � c 3

4p 2n 2
X

n� x; y; z

q�r! r 0; n; n� : �5:9�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ×ÖÐÍÙËâ PU�r 0 ! r; n�
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÖÕâÏ ËÊ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÕÑÚÍÖ r 0 Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¯Ñ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß àÐÇÓ-
ÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË.

£ÞÒËÛÇÏ ÔÄâÊß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä cÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô [26]:

U�r; n� � cÿ1
�
4p
I�r; u; n� du : �5:10�

©ÆÇÔß I�r; u; n� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ n Ä
ÕÑÚÍÇ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË u, Â du ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ: v ì ÑÃÝÇÍÕ; w ì
ÔÕÇÐÍÂ; S1, S2 ì ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; S1; trans ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S1; L ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; Sp ì ÄØÑÆ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ.
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ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÇÔÕß
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ F Ä ÕÑÚÍÇ r:

F �r; n� �
�
4p
I�r; u; n� du � U�r; n�c : �5:11�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑ (5.10) ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ u. ¬ÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Õ.Ç. I ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÓÂÊÖ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I�r; n� � cU�r; n�
4p

: �5:12�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÚÍË Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎâ q�r! r 0; n; n�, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â (5.2). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ
ÄÞÒËÔÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔËÎÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËØ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÑÏ r, ÕÂÍ Ë Í ÕÑÚÍÇ rentr ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÒÓËÃÑÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÑÒÕËÍÖ �L� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ q�rentr ! r 0; n; n�, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÓËÃÑÓ Ä ÕÑÚÍÇ rentr. £ àÕÖ
ÕÑÚÍÖ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I
Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
(5.6) Ë (5.7):

I�r; u; n� �
�
vabs

i�r 0 ! r; u; n� d3r 0 ; �5:13�

ÅÆÇ

i�r 0 ! r; u; n� � I 0
�
T�r 0�; n�PI�r 0 ! r; u; n� ; �5:14�

F �r; n� �
�
vabs

f �r 0 ! r; n� d3r 0 ; �5:15�

ÅÆÇ

f �r 0 ! r; n� � F 0
�
T�r 0�; n�PU�r 0 ! r; n� : �5:16�

£ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ I 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
±ÎÂÐÍÂ (2.8), Â F 0 � U 0=c, ÅÆÇ U 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (5.8). ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.6), (5.7), (5.10), (5.13), (5.14)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

PU�r 0 ! r; n� �
�
4p

PI�r 0 ! r; u; n�
4p

du : �5:17�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ (5.17) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

PU�r; n� � PI�r 0 ! r; n� : �5:18�

£ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.6), (5.13), (5.15) ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍÂ
(ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÇÔÕÑÏ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.7), (5.14), (5.16) ×ÖÐÍÙËË
P�r 0 ! r; u; n� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
r 0 Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÇÅÑ Ä r. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â (5.2) àÕË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä r, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, Ä ÕÑÚÍÖ r 0, Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
ÕÂÏ. ´ÂÍÑÌ ÆÄÑâÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
×ÖÐÍÙËÌ P ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ¬ËÓØÅÑ×Â.
£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË P ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ×ÖÐÍÙËâÏ,
ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË (ÔÏ. (2.25)). ´ÂÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÕÑÉÇ ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË P ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÔÏ. (3.12), (3.13)).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

5.3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
±ÓËÏÇÐËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË (5.6) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(5.13) Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ. ±ÖÔÕß ÔÕÇÐÍÂ w ÐÂ ÓËÔ. 6 ÊÂÏÍÐÖÕÂ,
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÕÖÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÇ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ ÍÂÍ wc (closed).
³ÕÇÐÍÂ Ë ÔÓÇÆÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÇÐÍË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ vabs ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÚÂÔÕË v Ë wc. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÐÇ
ÑÃÝÇÏÂ v, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÓÂÄÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ U 0, I 0,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.8), (2.8). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ U 0,
I 0 Ä ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË (5.6), (5.13) Ë ÆÇÎâ ÐÂ ÐËØ ÑÃÇ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ, ÔÚËÕÂâ ÒÑÍÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,�

v

u�r 0 ! r; n�
U 0
�
T�r 0�; n� d3r 0 �

�
wc

u�r 0 ! r; n�
U 0
�
T�r 0�; n� d3r 0 � 1 ; �5:19�

�
v

i�r 0 ! r; n�
I 0
�
T�r 0�; n� d3r 0 �

�
wc

i�r 0 ! r; n�
I 0
�
T�r 0�; n� d3r 0 � 1 : �5:20�

¿ÕÑ ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË u=U 0 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË i=I 0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (5.19) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [89].
´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔ-
ÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(5.12). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.6), (5.13), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒËÔß ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

£ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ×ÑÓÏÖÎ ÄÞÒËÔÂÐÞ ÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�r 0�. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.
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±ÑâÔÐËÏ, ÐÂ ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.7) Ë (5.14), ÒÑÆ ÊÐÂÍÂÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (5.19)
Ë (5.20) ÔÕÑâÕ ×ÖÐÍÙËË PU Ë PI, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓË ÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T�r 0�, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÖÐÍÙËÌ
PU, PI.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇ
ËÎË ËÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ËÏÇáÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÖÔÕß ÔÕÇÐÍÂ w ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Twc

, Â ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ì
ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ, Tv. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÖÚÕâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÐÇÔÇÐËâ U 0, I 0 ËÊ-ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÕÂÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍÑÌ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÔÕÇÐÍË Ë ÑÃÝÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË (à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.2 ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

£ÞÒËÛÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iv
Ë Iwc

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

Iv�r; n�
I 0�Tv; eff; n� �

Iwc
�r; n�

I 0�Twc; eff; n�
� 1 : �5:21�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.18) c ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ �k � 1� Ë ÒÓË n � 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä (5.21), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3.18), ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓËÛÇÆÛÇÇ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÑÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.21)
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

5.4. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, Â ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.¯ÑÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÇÕ ËÐÞÏ. £ ÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ¬ËÓØÅÑ×Â Ä ×ÑÓÏÇ (5.1),
(5.2) ÄØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ q�r! r 0; n; n�. ±ÑÎÇ ÆËÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ [85]. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ.

¦ÆËÐËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ÚÂÔÕÑÕÞ n Ô ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ (5.4), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ËÊÎÖÚÂÇÕ

Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓ-
ÅËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ:

e�n� � 4p 2n 2

3c 3
: �5:22�

±ÖÔÕß ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ r ÆËÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ n, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ Ë
ÑÃÎÂÔÕß vabs, ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ.
±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ �nÿ1�, ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØÅÑ×Â. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÒÑÎâ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÆËÒÑÎß, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÖØÑÆÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÝÇÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß
Ë ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

e�n� �
�
vabs

q�r! r 0; n; n� d3r 0 �
�
S

S�r! r 0S; n; n� d2r 0S :
�5:23�

©ÆÇÔß S�r! r 0S; n; n� ì ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ r 0S ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ ËÔÍÑÏÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.23) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏ vabs
Ë ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (5.23), ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÑÍ w Ë ÊÂÏÞÍÂÕß ÑÕÍÓÞÕÖá ÚÂÔÕß ÔÕÇÐÍË,
ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ËÏÇÇÕÔâ. ¿ÕÑ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S1. £ÐÖÕÓË ÐÇÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ËÊÎÖÚÂÕÇÎß Ô ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ), ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ v (ÔÕÇÐÍÂ w, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÑÍÓÖÉËÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S2 ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
£ÐÖÕÓË ÐÇÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÏ v Ë ÔÕÇÐÍË w, Â ÕÂÍÉÇ
Ë ËÐÞÇ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ L. ´ÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ rentr. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

vabs � v� w : �5:24�

¯Ñ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (S1) ÄÇÎËÚËÐÂ w ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÐÍË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÄÐÖÕÓË S2, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ v.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
(5.23) Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÆÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÍÓÖÉÇÐ
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ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
w, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË S. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S ÄÑ ÄÔÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Strans. ´ÑÅÆÂ
ÄÞØÑÆ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S1 ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÍÂÍ S1; trans.

£ÄÇÆÇÏ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.23) ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(5.2) ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¬ËÓØÅÑ×Â:

e�n� �
�
vabs


��E�r 0 ! r; n; n���2�
4P
�
T�r 0�; n� d3r 0�

�
�
Strans

S�r! r 0S; n; n� d2r 0S : �5:25�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.25) ÇÔÕß ÊÂÒËÔß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆËÒÑÎâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (5.1), (5.5) Ë (5.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÇ r, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ÕÑÚÍÇ r 0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

u�r 0 ! r; n� �

�

��E�r 0 ! r; x; n���2�� 
��E�r 0 ! r; y; n���2�� 
��E�r 0 ! r; z; n���2�

2p
:

(5.26)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.7) Ë (5.8), ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË u�r 0 ! r; n�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ P�T�r 0�; n�, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÒËÛÇÏ (5.25) ÆÎâ ÕÓÇØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
n � x; y; z ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ©ÆÇÔß
x, y, z ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÂÆÑ ÔÎÑÉËÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.26). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÆÇÎËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ 3e�n�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄ (5.8), (5.22)�

vabs

u�r 0 ! r; n�
U 0
�
T�r 0�; n� d3r 0 � P3�r! Strans; n� � 1 : �5:27�

©ÆÇÔß

P3�r! Strans; n� �
�
Strans

X
n�x; y; z

S�r! r 0S; n; n�
3e�n� d2r 0S �5:28�

ì ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÕÓÇØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÝÇÏÂ v ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Strans.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.27) ÇÔÕß ÊÂÒËÔß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (5.27) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. °ÃÝÇÏÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ vabs,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ P3�r! Strans; n� ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Strans. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r 0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË r 0S. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.7) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÏÇÔÕÑ (5.27) ÐÂÒËÔÂÕß�

vabs

PU�r 0 ! r; n� d3r 0 � P3�r! Strans; n� � 1 : �5:29�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.27), (5.29) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑ-
ÏÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑâÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÞ
ÐÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ (ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ) ÑÃÝÇÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.24).

¬ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (5.27) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË Ë Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÞÐÇÔÕË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÊÂ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.
±ÖÔÕß ÕÂÍËÏË ÚÂÔÕâÏË ÑÃÝÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß v Ë
ÔÕÇÐÍÂ w, Â ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ Tv, Tw.
´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (5.27) ÐÂØÑÆËÏ

Uv�r; n�
U 0�Tv; n� �

Uw�r; n�
U 0�Tw; n� � P3�r! Strans; n� � 1 : �5:30�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎÇÊÐÑ, ÍÂÍ
Ë ÓÂÐÇÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎá ËÎË ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÑÃÝÇÏÂ
ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ vi, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (5.6), (5.7):

Ui�r; n� �
�
vi

u�r 0 ! r; n� d3r 0 �

�
�
vi

U 0
�
T�r 0�; n�PU�r 0 ! r; n� d3r 0 �

� U 0�Ti; eff; n�
�
vi

PU�r 0 ! r; n� d3r 0 : �5:31�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ�
vi

PU�r 0 ! r; n� d3r 0 �
�
vi

u�r 0 ! r; n�
U 0
�
T�r 0�; n� d3r 0 � Ui�r; n�

U 0�Ti; eff; n� :

�5:32�

¿ÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (5.27), (5.29), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÔÖÏÏÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
Ui�r; n�=U 0�Ti; eff; n�. ¦ÔÎË ÄÇÓÐÑ (5.24), Õ.Ç. i � v;w, ÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ (5.27), (5.29) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (5.30). ´ÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ Ti ÕÂÏ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti; eff.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S � S1 ÐÂ ÓËÔ. 6, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍÂ w ÐÇ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3,
ÄÄÇÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÔÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ËÎË ÔÕÇÐÍË w. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇ Ä ÑÃÝÇÏ v ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏÒÑ ÄÔÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËS. ´ÂÍÂâ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

Uw�r; n� �
�
w

U 0
�
T�r 0�; n�PU�r 0S ! r; n� d3r 0 �

� U 0�TS; eff; n�
��

w

PU�r 0 ! r; n� d3r 0 � P3�r! Strans; n�
�
:

�5:33�
©ÆÇÔß P3�r! Strans� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.28).

£ÏÇÔÕÑ (5.27), ËÔÒÑÎßÊÖâ Ti; eff ÒÓË i � v Ë TS; eff,
ÐÂØÑÆËÏ

Uv�r; n�
U 0�Tv; eff; n� �

Uw�r; n�
U 0�TS; eff; n� � 1 : �5:34�

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ÒÑÕÑÍÑÄ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÆÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(5.6), (5.10), (5.11), (5.13), (5.15). £ÏÇÔÕÑ (5.27) ÒÑÎÖÚÂÇÏ�
vabs

d3r 0
�
4p
du

i�r 0 ! r; u; n�
4pI 0

�
T�r 0�; n�� P3�r! Strans; n� � 1 ; �5:35�

�
vabs

f �r 0 ! r; n�
F 0
�
T�r 0�; n� d3r 0 � P3�r! Strans; n� � 1 : �5:36�

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.35)
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
i�r 0 ! r; u; n� ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ u. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË. ªÏÇáÕÔâ Ë ËÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß. ´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.12),
(5.18) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

u�r 0 ! r; n� � i�r 0 ! r; n�4p
c

:

¥Îâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (5.27) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u�r 0 ! r; n�
U 0
�
T�r 0�; n� � i�r 0 ! r; n�

I 0
�
T�r 0�; n� :

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.36), ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ (Ä ÕÑÚÍÇ rentr ÐÂ
ÓËÔ. 6) ÄÇÔß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÆÖÜÇÅÑ ÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ v, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ o, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ÐÇ àÕÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÕÑÍË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ rentr ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (5.36) ÔÕÑËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä r 0, Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T�r 0�. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ v Ëw ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ

ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (5.30) Ë (5.34)
ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ U ÐÂ F, U 0 ÐÂ F 0 Ë r ÐÂ rentr.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÃÑÓ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.27) ë (5.30), (5.34) ë (5.36). £Ñ ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TS; eff, ÄØÑÆËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ P3�n� ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Strans. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3,
ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Strans. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÕÑ ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.3 ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊ-
ÓÂÚÐÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ.

5.5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [81 ë 83]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ (4) ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÚß (6), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÖá Ä ÒÑÎÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ ÐÂ ÄÇÓØÐáá (5) Ë ÐËÉÐáá (3)
ÚÂÔÕË. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË
ÐÂ ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÂØ (7), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎÇ (8). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒËÓÑÏÇÕÓ (1), Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÆÐÑ ÒÇÚË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ (2), ËÊÏÇÓâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÆÐÂ ÒÇÚË T0. £ÇÓØ ÒÇÚË ÑÕÍÓÞÕ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (9) Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ (10) Í ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ
(12). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÐÂ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÇÚË I0�n�. ©ÂÕÇÏ
ÄÐÖÕÓß ÒÇÚË ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÇÚË Iv�w�n�. ©ÂÕÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÇÚË [90] ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Iv�n�: ÒÇÚß ÒÂÆÂÇÕ ÄÐËÊ, Ë ÇÇ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÇÍÂÇÕÔâ àÍÓÂÐÑÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÚË, ÒÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÖÔÒÇÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÆÐÂ ÒÇÚË.±ÇÚß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍÏÑÆÇÎß ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.
®ÑÆÇÎß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ: ÄÇÓØ ÒÑÎÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕ, ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÐÞ ÔÕÇÐÍË ÒÇÚË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tw ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂ).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ
Tv; eff, ÖÒÑÏËÐÂÄÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓ-
ÏÑÒÂÓÂÏË ËÎË ÒËÓÑÏÇÕÓÂÏË ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.
°ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÕÇÐÑÍ ÒÇÚË, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË. ±ÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ ÆÇÎÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3. ±ÓË ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË àÕÑÏÏÐÑÅËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá 93,5%.
°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÆËÔÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ,
ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 Ë 9,7 ÏÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÕ 1,5 ÆÑ 5,0 ÏÍÏ Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÐÂ ÏÑÆÇÎËT0

ÑÕ 800 ÆÑ 1200 �³. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂÏË, Õ.Ç. ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [26].

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÒÇÚË, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÇÚË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Iw�n�, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÎËâÐËá àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Iv�n�,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÐÖÕÓË ÒÇÚË ËÎË ÄÐÇ ÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÕÇÐÍË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÇÚË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÐÇ ÒÇÚË ÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Iv�n�, Ë Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÒÇÚß. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÚË Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ Iv�w�n� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Iw�n� � Iv�w�n� ÿ Iv�n�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÑÒÞÕÂØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Iv Ë Iw ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÚË Ô
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3
Ë 5.4, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ. ³ÐÂÚÂÎÂ,
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [91], ÒÓËÏÇÐËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(5.21). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iwc

�n� Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Twc; eff ÔÕÇÐÑÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ, Â Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÇÚßá ÒÑÎÑÔÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÂ. °ÕÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ K ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÇÚË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ a (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Iwc

�n� � Iw�n�=K.
µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (5.21) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

Iv�n�
I 0�Tv; eff; n� �

Iv�w�n� ÿ Iv�n�
KI 0�Twc; eff; n�

� 1 : �5:37�

±Ñ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂØÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tv; eff , ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[91] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ I0�n�, T0, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË:

I0�n� � E�T0; n� I 0�T0; n� ;

a

12

11
10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

²ËÔ. 7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ: 1ìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒËÓÑÏÇÕÓ; 2, 10ìËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐÊÞ;
3ìÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÒÇÚË; 4ìËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 5ìÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß
ÒÇÚË; 6 ì ÔÕÇÐÍË ÒÇÚË; 7 ì ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÒÑÆÄÇÔÍË ÑÃÓÂÊÙÂ; 8 ì
ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ; 9 ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 11 ì ÄØÑÆÐÂâ ÜÇÎß
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; 12ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ.
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ÅÆÇ E�T0; n� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎË ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ [82, 92]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÕÇÐÑÍ ÒÇÚË:

Iv�w�n�
I0�n� �

KI 0�Twc; eff; n�
E�T0; n� I 0�T0; n� �

Iv�n�
I0�n�

�
1ÿ KI 0�Twc; eff; n�

I 0�Tv; eff; n�
�
:

�5:38�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Iv�n� � 0. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ËÊ
(5.38) à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Twc; eff,
ÒÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ±ÎÂÐÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.
´ÑÅÆÂ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ Iv�n� 6� 0, ÒÑ (5.38)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÐÂ ÒÇÚË.

´ÇÒÇÓß ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß Ä àÕÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.3,
Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.4. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÇÚË, ÍÖÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÂÒÒÂÓÂ-

ÕÖÓÂ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑ; ÕÑÅÆÂ ËÊ (5.34) Ô ÒÑÏÑÜßá (5.12)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÖÚÕâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß S ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÚË,

Iv�n�
I 0�Tv; eff; n� �

Iw�n�
I 0�Tw; eff; n� � 1 : �5:39�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (5.21),
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÇÐÍË wc, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔÕÇÐÍË w. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÇÚßá, ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß ÔÕÇÐÍË, Õ.Ç. ÐÇ ÐÂÆÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Tw; eff �n� ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÄ-
ÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ËÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (ÔÏ. (5.33)), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
1. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË
ÔÓÇÆÂÏË. ¬ÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ, ØÑÕâ ÔÂÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ.

2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÎßÊâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ,
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â.

3. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
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The radiation observed inside or outside a stationary radiator with a scattering medium within it is a sum of components, each being
determined by, érst, the primary radiation from some part of the radiator and, second, the probability for this radiation to reach the
region where it is observed. In this review, general and rather simple relations between these components are discussed, whichì unlike
the components themselves ì are independent of the speciéc optical characteristics of an object as well as of its geometry, inhomo-
geneity, etc. In deriving the relations, both situations in which geometrical optics is and is not applicable to radiation in a scattering
medium are considered. When geometrical optics does apply, stationary relations are derived from the probabilistic stationarity
condition, i.e., from the fact that all the radiation that appears in a stationary regime disappears with probability unity. Equilibrium
relations are derived from stationary ones in the particular case of a thermal radiator in a closed isothermal cavity. In deriving stationary
relations in the geometrical optics approximation, the general solutions of the linear equation of transfer are presented using theGreen's
function approach.When geometrical optics cannot be used inside the scattering and radiatingmedium, relations for the components of
outgoing thermal radiation only are obtained; and the generalizedKirchhoff's law which Levin and Rytov obtained by statistical radio-
physics methods is used. In this case stationary relations are also derived from a probabilistically meaningful stationarity condition; the
equilibrium relations follow from stationary ones as well as from the isothermal cavity equilibrium condition. The quantities involved in
all the relations obtained are a subject of experimental and computational spectroscopy. Examples of current and potential applications
are given. The relations have been successfully used in such diverse spectroscopic experiments as the study of howmacroscopic particles
affect dusty plasma emission line proéles; and temperature measurements in strongly scattering solid porous materials.
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