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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâØ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ­ÂÐÆÂÖ Ä
1941 Å. [1], âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÏ-

ÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÃÝÇÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
pF, ÍÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÂÏË Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÿe Ë �e, ÔÒËÐÑÏ 1=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Í
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÅÂÊÑÄ.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ: àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÐÇ Ô×ÇÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p 0. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ¢ÑÏÑÏ
Ë ±ÂÌÐÔÑÏ [2], ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ì "ÉÇÎÇ" Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÊ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n, ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÑ-
ÄÑÏ, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ËØ ÍÄÂÐÕÞì
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2�q� � o2
p �

g
m�n

q2 ; �1�

­.£. ¬ÖÎËÍ, £.¦. ¬ËÓÒËÚÇÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯,
142432 ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ., ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (496) 522-25-72. ¶ÂÍÔ (496) 524-97-01
E-mail: kulik@issp.ac.ru; kirpich@issp.ac.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 6 ÔÇÐÕâÃÓâ 2005 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 11 ÑÍÕâÃÓâ 2005 Å.

¡ÒÓÇÎß 2006 Å. ´ÑÏ 176, å 4
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

­.£. ¬ÖÎËÍ, £.¦. ¬ËÓÒËÚÇÄ

®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ, ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ
ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÐÇÓÅËâÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÆÓÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

PACS numbers: 73.21. ± b, 73.22. ± f, 73.43.Lp, 78.67. ± u

# ­.£. ¬ÖÎËÍ, £.¦. ¬ËÓÒËÚÇÄ 2006



ÅÆÇ o2
p � 4pe2n=em� ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, g ì

ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ, Â
eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ±ÓË e! 0 àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë o�q� � q�g=m�n�1=2.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÅÂÊÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
�g=m�n �1=2. °ÃÞÚÐÑ op 4 q�g=m�n�1=2 Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥± ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

¦ÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
àÐÇÓÅËË (àÐÇÓÅËá¶ÇÓÏË Ë ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá), àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2¥), Â ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌìÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ 2¥-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÄÐÖÕÓË
ÐËÉÂÌÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ (ÄÐÖÕÓË-
ÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ) Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑÆÊÑÐÞ (ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ). ¬ÂÍ ÄÐÖÕÓË-, ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË.

£ÐÖÕÓËÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ä 1967 Å. [3]. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (m�o4 qkF)
ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ N ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
q4 2pe2N=m�c2 ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÏÂÎ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÐÇÄÑÌ:
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¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÐÂ

ÎËÐÇÌÐÖá, ÍÑÅÆÂ ËØ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (à××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ). ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË q �
� 10 ÔÏÿ1 Ë ÚÂÔÕÑÕÇ 10 ë 30 ¤¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. ªÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 ¤¤Ù. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÑÔß. ±ÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÑÔÎÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÆÑ 1 ë 3 ¤¤Ù. £ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ GaAs/AlGaAs ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇÏÑÆÞ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2) [4].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÐËÏÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ®¥± ÔÕÓÖÍÕÖÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÏ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑ-
ÓÑÏ, Ë ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÏ Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÕÑÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÅÓÂÐËÙ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ [5]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏâÅ-
ÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, Â Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ [6 ë 8].

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 2¥-ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ d-×ÖÐÍÙËÌ (ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÓÂÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ 2¥-
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐË­ÂÐÆÂÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÖáÛË-
ÓËÐÖ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [9].

±ÑâÄÎÇÐËÇÜÇÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ë ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¬¿·) [10, 11]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ¬¿· ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ, ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß 2¥-ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÆÓÑÃÐÑÏ ¬¿· ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÓÑÃÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÜÇÎâÏË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [12 ë 14]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÓÑÃÐÞÌ ¬¿· ÍÂÍ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÎâ ÐÑÄÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÓÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ¬¿·
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n � p=�2np� 1� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿· ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n� � p, Â ÔÂÏË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Beff � Bÿ B1=2n, ÅÆÇ B1=2n ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË
n � 1=2n [15 ë 18].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË 2¥-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÞ ËÎË ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÞ ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÞÓÍË ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
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ÖÓÑÄÐÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÖÔÕÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n 0 [19]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:

k � ÿi �H1 � H2� � e

c
�A1 ÿ A2� ÿ e

c

��r2 ÿ r1� � B
� �4�

(�h � 1, ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, A1 Ë A2 ì ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ) [20 ë 22].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË oc 4 e2=e lB ×ÖÐÍÙËâ

Em�k� � moc � gmBBSz � DEm�k� ; �5�

ÅÆÇ m � n 0 ÿ n ÇÔÕß ÙÇÎÑÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, oc ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, lB � �c=eB�1=2 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ, gmBBSz ì àÐÇÓÅËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, Â DEm�k� ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.¶ÖÐÍ-
ÙËâ DEm�k� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÖÓÑÄÐË
­ÂÐÆÂÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÕÄÇÌ DEm, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ËØ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô m � 0; 1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÃÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ
n � 0; 1; . . . ; n0 ÿ 1, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ S � 0, Â
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô m � 1 ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ.

³ËÐÅÎÇÕÐÂâ ÄÇÕÄß ì àÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (qlB 5 1)

E �k� � oc � ak ; �6�

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄËÆ:

E�k� � ÿo2
c � o2

p�q�
�1=2

; �7�

ÅÆÇ op�q� ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ q � k. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô S � 1,
Sz � 0;�1 ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
(Sz � 0) Ë ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá gmBB dSz (Sz � �1). ¥ÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÂÊÐÑÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ. ¦ÔÎË n# � n " � 1, ÅÆÇ n# Ë n " ì
ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÄÐËÊ Ë
ÄÄÇÓØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë n " > 0, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
m � 1 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. £ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËáÏÂÅÐÇÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÂ (6), Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ. ´ÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÂ ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ n " � 0,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ (6) Ë ÑÆÐÂ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ ÏÑÆÂ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÂ

ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÑÃÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ Ë ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ­ÂÐÆÂÖ [23].

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÕÄß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
m � 1 Ë dSz � 0 ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá E�k� ! oc ÒÓË k! 0, Ë
ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÐÂ [24], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô dSz � �1; ÿ1,
ÕÑ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÓË k! 0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô m � 1, dSz � 0 ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÉÇ Ô
dSz � �1; ÿ1 ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ àÍÔËÕÑÐ Ô
m � 0, dSz � 1 Ë ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐ Ô m � 1, dSz � 0.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô m � 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ì ÔÒËÐÑÄÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ËÎË ÏÂÅÐÑÐÞ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ n# � 1; n " � 0 ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ:

E0�k� ÿ gmBB � k2 ;

Â Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ,
ÓÂÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÍËÓÏËÑÐ-ÂÐÕËÔÍËÓÏËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ [25].
³ÍËÓÏËÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ES � �1=4�E0�1� âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ ÔÍËÓÏËÑÐ-ÂÐÕËÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËË ÔÍËÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [26],
ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ
ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-
×ÂÍÕÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ dSz Ä ÔÍËÓÏËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÄÇÎËÍÑ, ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÍËÓÏËÑÐ-ÂÐÕËÔÍËÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô m � 0 ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ì àÕÑ
"ÏÂÅÐÇÕÑ×ÑÐÑÐÞ" ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÆÓÑÃÐÑÅÑ ¬¿·. ªÏÇâ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÐË ÒÑØÑÉË
ÐÂ ×ÑÐÑÐÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÜÇÎß
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ: ÍÄÂÊË-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÿn Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÍË Ô
ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ n. £ÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[27]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô
ÏÂÎÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÏÇÇÕ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË n � 1=3
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [28].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 2¥-ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÆÄÑÌÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÎÑË. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË
(¥¬Á), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÖÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ Ä ¥¬Á ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ), ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÕß ÔÎÑÇÄÑÌ
ËÐÆÇÍÔ.

±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÎÑË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊßá Ë c
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÎÑË Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÓÂÊÐÞØ âÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ [29 ë
32]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¥¬Á Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ì ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÅàÌÕÑÄ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÙÇÒË.
£ÂÓßËÓÖâ ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÕÄÑ-
ÓÑÄ Í ¥¬Á, ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÎáÃÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ [33].

¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÆÓÖÅËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [34, 35]. £
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÚÇÓÕÂÏË ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÏ d, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (qaB 5 1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ N1; 2 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ, aB ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ä
ÔÎÑÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ N1; 2 ì
àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ
¥¬Á, Â ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ d âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ¥¬Á.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ o��q� (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖØ
âÏÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÕÑÓÂâ ÄÇÕÄß oÿ�q�
(ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ) ÒÓË k! 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¥¬Á Ë ËÏÇÇÕ ÊÄÖÍÑÄÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá [36, 37]. ±Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ q Ë ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÑÐÐÑÏÖ ÊÄÖÍÖ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË vF1 6� vF2 (vFi ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä i-Ï
ÔÎÑÇ) Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ (8) ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ Ä ÔÎÑÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ¶ÇÓÏË ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË qd4 1 ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÆÂÇÕ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ "ÔÄÑÇÌ" ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, Õ.Ç.o1 > qvF1,o2 > qvF2 ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ q.

£ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑâØ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÇÕÄË. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¥¬Á
ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ì ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÇÔÎË
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ�
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��
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< 1 ; �9�
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D 0�0� � dD
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����
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; D�k� � I1111I2222 ÿ I 21122 ;
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ci�z�cj�z�
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�
;

c1; 2�z� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÑÔÕÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ, Â n1; 2 ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÒÑÆÊÑÐÂØ [34].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÑÆÊÑÐÂØ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ Ä ÃÂÓßÇÓÂØ ¥¬Á (ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË),
ÑÆÐÂÍÑ ni Ë Ni ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ
ÍÓËÕÇÓËÌ (9) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË: ÔËÐ×ÂÊÐÂâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÊÑÐÂØ
ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÕÄË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

£ ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¥¬Á ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿· ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÐÇÚÇÕÐÑÏ
×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¬¿·
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿·, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ [38, 39]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. ¦ÔÎË ÉÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¬¿· ÆÂÉÇ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [40, 41].

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬¿· Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ [30, 42, 43]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÉËÏÂÇÏÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
ËÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ He4, Â ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ë à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ®ÇÌÔÐÇÓÂ [44,
45]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÛËÓÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ,
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ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖáÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÎÑâÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÏÂÅÐÇÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÑÆ ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÐÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÆÓÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
¬¿·. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÇÕÄË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÄÖØÔÄÇÕÑÄÑÆÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ 2¥-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.
¥ÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ in-situ
ÒÓÇÆÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÄÇÔß
ÔËÅÐÂÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ 2¥-ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ³ÄÇ-
ÕÑÄÑÆÞ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÆÇÓÉÂÕÇÎâ. ¥ÇÓÉÂÕÇÎß
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÑÏ, ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ,
ÎËÃÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. £ÓÂÜÂâ ÆÇÓÉÂÕÇÎß Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÑÓÏÂÎË Í 2¥-ÔËÔÕÇÏÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÑÌÅÕÂ, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ì Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
¶ÂÓÂÆÇâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÕÂÍËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÐÑÏ, ÍÂÍ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ë ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ [46]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË Ë
×ÂÊÑÄÑ-ÄÓÂÜÂáÜËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÇÓËË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
AlxGa1ÿxAs=GaAs (x � 0;3ÿ1) ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
âÏÞ ÛËÓËÐÑÌ 12 ë 45 ÐÏ Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ ÛËÓËÐÑÌ 12 ë 25 ÐÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÛËÓËÐÑÌ 2,5 ë 5 ÐÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË �1ÿ7� � 1011 ÔÏÿ2, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ì ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ �1ÿ10� � 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ×ÑÕÑ-
ÑÃÇÆÐÇÐËâ [47]. ¶ÑÕÑÑÃÇÆÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍË ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.

3. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇÑÓÇÏÂÏ ¬ÑÐÂ
Ë ­ÂÓÏÑÓÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ¬ÑÐÂ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÇÑÓÇÏÂ
­ÂÓÏÑÓÂ ì ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑÆÑÃÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÉÂÌÛÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ
ÏÇÐßÛÇ 1/2 [48]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 2 [49]. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÚÇÕÐÞØ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [50].
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3.1. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
µÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ n � 1=10, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÂÎÂ. £ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä AlGaAs ÃÂÓßÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ [52]. £ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐËÉÂÌÛËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓËÑÐÂ ì ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ä ÃÂÓßÇÓÇ [51].
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ.

³ÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐÞ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐÖ (m �1, S � 0, Sz �0) Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ (m � 1, S � 1, Sz � 0), Â ÑÕÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ì
ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÂÏ (m � 1, S � 1, Sz � �1) (ÓËÔ. 1). ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ

ÖÔËÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÞ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÞ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÓâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ©Â ÔÕÑÎß ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÑÍÂ-
ÉÇÏ àÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ¶ÇÌÏÂÐÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ ÅÇÎËË [53]. ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
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ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, g�r� ì ÒÂÓÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ×ÖÐÍÙËâ, ÂF�k�ìÔËÎÂÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [54].
±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÑÃÐÑÅÑ
¬¿· ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [14,
55]. µÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐ-×ÎËÒ
ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 2) [48, 56].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÒËÐ-
×ÎËÒ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÂÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (m � 0, dS � 1, dSz � �1) Ë
ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐÂ (m � 1, dS � 0, dSz � 0). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-
×ÎËÒ ÏÑÆÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕ n � 1=10 ÆÑ n � 1=2, Â ÐÂ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ n � 1=2 ÎËÐËâ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÞ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ [48]. £
ÑÃÎÂÔÕË n! 1 ÎËÐËâ ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÞ ÑÒâÕß ÔÖÉÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ

ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ¬¿·. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÏÑÆÞ ÑÒâÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

3.2. ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ (n > 1)
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3). ®ÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ì àÕÑ ÔËÐ×ÂÊÐÑÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ 2¥-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Â Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆ-
ÇÎÇ (qlB !1) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
[57].

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂ, ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ­ÂÐÆÂÖ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÔÎÑâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÔÆÄËÅÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Í àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, Â ÔÂÏË àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [58].
¿ÐÇÓÅËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÐÂÍÎÑÐ ÇÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [49].

3.3. ³ÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÚÇÕÐÞØ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¬¿·
³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
n � 2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2¥-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ (S � 0), Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ n! 2 àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËá n! 0, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÖÔÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
­ÂÐÆÂÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÓË q � 0, ÕÑ ËØ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ rc � �e2=elB�=oc ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË n � 2 Ë n! 0.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä àÐÇÓÅËá ÔÒËÐ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÐÖÎâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä àÐÇÓÅËá ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÇ ÊÂÐÖÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ DEx ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÄÇÓÐÖÕß ÇÅÑ ÔÒËÐ, ÐÖÉÐÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐßÛÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ "ÓÂÃÑÕÂáÕ" Ä
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË B � 4;2 ´Î Ë ÓÂÊÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÆËÐ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ì ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÑÐ (MP).
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ (n > 1) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (CSW).

´. 176, å 4] ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ¯¦µ±²µ¤°¤° ²¡³³¦Á¯ªÁ ³£¦´¡ ¿­¦¬´²°¯¯½· ³ª³´¦® £ ¬£¡¯´°£½· Á®¡· 371



ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ.

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

DEx � ÿ
X1
n�2

Rn
1ÿ 21ÿn

n�n2 ÿ 1� ; �10�

ÅÆÇ

Rn � 2

n!

�1
0

dq q 2n�3V 2�q� exp�ÿq2�

Ä ÇÆËÐËÙÂØ r2coc � 11;34 Ïà£. £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Rn�1 Ë DEx � �ln 2ÿ 1�=2 � ÿ0;1534 . . . [50, 59].
£ ÓÇÂÎßÐÑÌ 2¥-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÔÏâÅÚÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ V �q� � 1=q ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ V �q� � F �q�=q, ÅÆÇ F �q� ì ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÐËÉÂáÕ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n � 2, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÇÕÐÞØ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¬¿·. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÓÂÔÛËÓÇÐËâ"
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË n � 4 Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n � 2 [50].

4. ®ÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉ-
ÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÐÂ ÆÎâ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÇÕÄË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ [60, 61]. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ËÊÖÚÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉ-
ÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [60, 62, 63]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ [64].

4.1. ®ÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÇ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ [65 ë 68]. ±ÓË q! 0 àÐÇÓÅËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË (àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ). ¿ÐÇÓÅËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÏËÏÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, Ä ÐÇÇ ÄØÑÆËÕ àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ).

³ÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÓËÔ. 5) [66]. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ
ÓâÆ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÏ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ ì
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ËÐÆÇÍÔÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ. ¿ÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËØ ÏÑÆ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
"ÄÇÇÓ" ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ:

EB�n � jO� nocj ; �11�
ÅÆÇ jnj5 1, O ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÐÂ ÆÎâ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏ-
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n � 2. ºÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ.

372 ­.£. ¬µ­ª¬, £.¦. ¬ª²±ª¹¦£ [µ¶¯ 2006



ÒÖÎßÔÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [60, 69 ë 71]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11)
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (×ÑÓÏÞ, ÛËÓËÐÞ
Ë ÄÞÔÑÕÞ), Â ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ O.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ àÐÇÓÅËË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ.
£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕßá ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2¥-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ L0

[60, 61]. ¬ÑÅÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ n ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ 2n ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÒÂÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¿ÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÄÇÕÄË (ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÞ). ¿ÐÇÓÅËË
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ (ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ) ÄÇÕÄÇÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË B! 0 ÔØÑÆâÕÔâ Í
àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
³ËÐ×ÂÊÐÞÇ ÄÇÕÄË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ, Â ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÎÑ [72, 73].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ×ÑÐÑÐÂÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË
âÄÎâáÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË. ªØ àÐÇÓÅËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä 2¥-
ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÄÇÕÄË. ªØ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ (ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)
ÓÂÄÐÑ nÿ 1, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÄÇÕÄË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË n < 2, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
[61]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÂÏË Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

4.2. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒÓË qlB ! 0. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÏ-

20 22 24 26 28 30 32 34

²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, Ïà£

SDE

SPE
CDE

ISBMÿ2

ISBMÿ3

ISBMÿ1
SDE

CDEL0

ISBM+1

2,4 ´Î

0

0,7 ´Î

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ô ÛÂÅÑÏ 0,1 ´Î Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,7 ë 2,4 ´Î ÒÓË q � 0;4� 105 ÔÏÿ1.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ: SPE ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ISBM ì ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ, CDE Ë SDE ì ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ Ë ÔÒËÐ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, L0 ì ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ.

32

30

28

26

24

22

20

34

0 1 2 3 4 5 6

D�1

L0

ISBMÿ3

ISBMÿ2

ISBMÿ1

ISBM�3 ISBM�2

ISBM�1

Dÿ1

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î

²
ÂÏ

ÂÐ
Ñ
ÄÔ
ÍË

Ì
ÔÆ
ÄË

Å,
Ï
à£

SDE

CDE

²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÄÇÕÎÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ.

´. 176, å 4] ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ¯¦µ±²µ¤°¤° ²¡³³¦Á¯ªÁ ³£¦´¡ ¿­¦¬´²°¯¯½· ³ª³´¦® £ ¬£¡¯´°£½· Á®¡· 373



ÒÖÎßÔÂ ËØ àÐÇÓÅËË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÇÉÒÑÆÊÑÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÂÏË. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅËÃÓËÆËÊÖÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ë
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÑÏÇÓÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÒÓË àÕÑÏ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÜÇÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ �qlB�jnj, ÅÆÇ n ì
ÐÑÏÇÓ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ [60]. £ÇÎËÚËÐÞ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÜÇÎÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6) [65, 69, 74, 75].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØÜÇÎÇÌÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÒÎÑÕÐÑÔÕË.£ÇÓØÐËÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÜÇÎË (n5 1) ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ, Â ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÏÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë àÍ-
ÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄ (ÓËÔ. 7). ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐËÉÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÃÇÓÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [60].

ªÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÓØÐËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÜÇÎÇÌ ÐÇ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÂ ÊÑÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ. ±ÑÎÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÏÇÛËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ [62].

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÏË ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÞØ ÏÑÆ (ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÆÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Â
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ àÍÔËÕÑÐ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ì ÑÔÎÂÃÇ-
ÄÂÇÕ (ÓËÔ. 8) [62].

4.3. ®ÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¯ÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
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ÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ LO-×ÑÐÑÐÂ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ:
ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÕÇÑÓËâ. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ I� Ë Iÿ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ LO-×ÑÐÑÐÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË).
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. °ÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÒÑÎË Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

d � ÿe j z00 ÿ z11 j n ; �12�

ÅÆÇ nì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ,

z00 ÿ z11 �
�
dzc�0�z� zc0�z� ÿ

�
dzc�1�z� zc1�z�

ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ,
ci�z� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ i.

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏÞ, ÄÇÍÕÑÓ

P � P� 1

c
d� B �13�

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(P � q), ÅÆÇ P ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
âÏÞ [76].

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

E�P� � E

� ����Pÿ 1

c
d� B

���� � ; �14�

Õ.Ç., ÒÑÏËÏÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä àÐÇÓÅËá ÄØÑÆËÕ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ cÿ1d� B. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËá ÏÇÉ-
ÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÒÓËÎÂÅÂâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

P � 1

c
d� B ; �15�

ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÓËÚÇÏ ÐË ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÐË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ (ÓËÔ. 9). ¬ÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ d� B ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË q Ë d� B Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖáÂÐËÊÑÕÓÑÒËá(ÓËÔ. 10),
Â ÇÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (14):

E �P� � 1

2m�

�
qÿ 1

c
d� B

�2

; �16�

ÅÆÇ m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË

ÚËÔÎÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ËØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [64].

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá. ¿ÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ cÿ1dB ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ: q � 0 (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÕÑÚÍË) Ë q � 1� 105 ÔÏÿ1 (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË). £ÇÍÕÑÓ d� B ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß q. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÕÂ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÐÂ 1� 105 ÔÏÿ1.
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²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ë d� B ÒÓË q � cÿ1dB � 1� 105 ÔÏÿ1 (ÕÑÚÍË).
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�P� �
� �1=2m���qÿ cÿ1 d� B�2.
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ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÕÎËÚÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14), (15)
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÙÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ì ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÔÒÇÓÔËá ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
(ÓËÔ. 11). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ (4). ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒâÕß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ cÿ1 d� B. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÌ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ

ÏÑÆÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ �1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÜÇÎË ËÎË ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÆÄÖØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ ÎËÐÇÌÐÂ. ´Â ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÏÇÐâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ q Ë
d� B ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 12). ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÜÇÎß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË
q � cÿ1 d� B, ØÑÕâ ÐË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q , ÐË
cÿ1d� B ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÉÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ [64].

5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ

®ÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÏË (ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÞÏË) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. ²ÂÐÇÇ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ¥¬Á, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË DSAS Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ EF. £ ÐÂÔÕÑâ-
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË q � cÿ1dB, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓÞ q Ë d� B ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ (ÄÐËÊÖ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇ-
ÕÞ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ cÿ1 d� B, Õ.Ç. P � 0 (ÄÄÇÓØÖ) Ë P � 2� 105 ÔÏÿ1 (ÄÐËÊÖ).
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²ËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË
B? � 1;5 TÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË cÿ1dB � 0 Ë
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ cÿ1 d� B, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÖ q, ÒÓË
q � 1� 105 ÔÏÿ1: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÂ ÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ,
ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÐÂ 1� 105 ÔÏÿ1.
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ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ,
ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËâÏË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÛËÓËÐÂÏË âÏ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¢ÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ËÎË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÎË ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÇÕÐÑÔÕßá. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËË
¥¬Á âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 5.1 [77, 78]. £ÎËâÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 5.2, Â ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 [79 ë 81].

5.1. °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ¥¬Á. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (DSAS 5EF) ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑâØ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ËÊ-ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ Ä ÒÖÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË ÄÕÑÓÑÌ. £ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
¥¬Á ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Oÿ qvF Ë O� qvF
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÃÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ, ÎËÃÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ËÏÒÖÎßÔÖ ¶ÇÓÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [77, 82]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä q � 0 ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
O, Â ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (14) àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÊÂÄËÔâÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¥¬Á:

E � O� qvF1 � 1

c
dBvF1 ;

ÇÔÎË q Ë B ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Ë

E � O�
����qÿ 1

c
d� B

����vF1 ;
ÇÔÎË q Ë B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ©ÆÇÔß vF1�2� ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÒÇÓÄÑÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ÒÑÆÊÑÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ¥¬Á ËÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (ÓËÔ. 13). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
(15), ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÕÑâ-
ÐÇÐ.

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÚÎÇÐ��qÿ cÿ1 d� B
��vF2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓâÏÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÎÑâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä
ÔÎÑÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (A-ÄÇÕÄß):�

Oÿ
���� qÿ 1

c
d� B

����vF1 ; O� ���� qÿ 1

c
d� B

����vF1� ;
Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (B-ÄÇÕÄß):�

0;ÿO�
����qÿ 1

c
d� B

����vF2� :
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá,

ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅÑÌ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î

²
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Ì
ÔÆ
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Ï
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²ËÔ. 13. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¥¬Á ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ. £ÄÇÓØÖ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
(ÔÒÓÂÄÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ
ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÑÆÊÑÐÖ (A-ÄÇÕÄß), ÔÄÇÕÎÞÇ ì
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÒÑÆÊÑÐÖ (B-ÄÇÕÄß) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÎÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÔÄÇÕÎÑÌÛÕÓËØÑÄÍÑÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ O.

3 µ¶¯, Õ. 176, å 4
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ÔËÔÕÇÏÞ:

O <
1

2

� ���� qÿ 1

c
d� B

����vF2 ÿ ���� qÿ 1

c
d� B

����vF1� ;
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ B-ÄÇÕÄË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ A-
ÄÇÕÄË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ (ÓËÔ. 13).

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎáÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ¥¬Á ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÆÄËÅ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ
ÇÔÎË ÃÞ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÂÏË Ä ¥¬Á ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ [83, 84].
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÊÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

DSAS � 1

c
dBvF ;

ÅÆÇ DSAS ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË [78]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂáÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (15), Â ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

³ÓÂÄÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÓËÔ. 14). £ ¥¬Á ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË. °ÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÆÄÖØ ÐËÉÂÌÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ. ¦ÔÎË
Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÐÑ ÐÂ ÐËØ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÎâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (15) Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË ¥¬Á Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÆÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ë ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÕß ¥¬Á Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,1 Ïà£ [78].

5.2. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¥¬Á, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕËØ ÏÑÆ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá (ÓËÔ. 15). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕ-
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ (14) ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÆÄÑÌÐÑÌ (ÍÓÖÉÍË)
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÔÂÏÑÌ ÖÊÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B � qc=d.
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
(ÕÑÚÍË) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (¡P) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (OP)
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.
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ÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÂØ [79, 85]. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá Ä ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆÊÑÐÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÊÑÐÂØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ¥¬Á ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÔÏâÅÚÂÇÕÔâ Ë
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

®ÇÔÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÎÂÊÏÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (qaB 5 1)
âÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÑÆÑÌ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÓËÔ. 16).
­ËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÍÎÑÐÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ¥¬Á Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
âÏÂÏË). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ [86 ë 89]. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ì àÕÑ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ, Â ÏÑÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÜÇÎß.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÄÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ì
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐÞ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
(ÓËÔ. 17). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ì àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ¥¬Á. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÜÇÎË (DSAS � qvF) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÇÕÔâ [90]. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÏËÏÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË. ³ÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÔËÐ×ÂÊÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ë
ÔÎÑâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÂÄÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔËÐ-
×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ (TP) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (OP) ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. °ÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË- Ë
ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÞ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ô ÑÅË-
ÃÂáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (ÔÎÇÄÂ) Ë
àÐÇÓÅËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
âÏÞ (ÔÒÓÂÄÂ): ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÇÏ-
ÐÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ²ÂÊÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. °ÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÍÑÔÂ d �
� �N1 ÿN2�=�N1 �N2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ¥¬Á.
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ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ ÒÇÓÇÍÑÔÂ ¥¬Á ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÖá àÐÇÓÅËá
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¥¬Á Ô
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÑÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 17). ¦ÔÎË ÖÔÕÓÇÏËÕß
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÔÄâÊß Í ÐÖÎá, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÂÊÑÄÞÌ. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐì Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË: ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ì àÕÑ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Â
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ ì ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÉÂÌ-
ÛËÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÂ Ë
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÜÇÎË.

5.3. ®ÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ¥¬Á Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ¥¬Á, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÞ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË ËØ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

o2�k� � o2
c � o2

AP;OP�q� ; �17�

ÅÆÇ o2
AP;OP�q� ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ q � k (8) [79]. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 18). °ÃÇ ÏÂÅÐÇÕÑÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÏË ÃÇÓÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË, ÒÓËÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ. ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÑÆÞ
Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÎËÃÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, ÎËÃÑ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÏ,
ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑ-ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ (ÂÐÕËÒÇ-
ÓÇÔÇÍÂáÕÔâ) [80]. £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔØÑÆÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¥¬Á Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ®ÇÔÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÅÐÇÕÑÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ

Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n� 1 ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä
àÐÇÓÅËâØ ÏÂÅÐÇÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÜÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÖá ÜÇÎß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ:

o2 � D2
SAS �

2
������
2p
p

e2L

e
�n1 ÿ n2�DSAS ; �18�

ÅÆÇ L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ âÏ [34].
¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÑÏÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ
ÏÂÅÐÇÕÑàÍÔËÕÑÐÖ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, Â ÇÇ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (DSAS � EF) ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¥¬Á ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÇÉÒÑÆ-
ÊÑÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, Â
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÑÆÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ
ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ 2¥-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ç ÃÞÎË
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÄÐÖÕÓËÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÓÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¬¿·, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÂØ Ë
àÐÇÓÅËâÏË ÐÂÆÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [91, 92]. ±ÓËÓÑÆÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ âÔÐÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ "ÏÂÅÐÇÕÑÓÑÕÑÐÐÞØ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [93, 94]. ±ÑÒÞÕÍË
ÒÓËÒËÔÂÕß ËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 18. ®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ (AP) Ë ÏÂÅÐÇÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (OP) ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÍÓÂÕÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
o�k� � �o2

c � o2
AP;OP�q��1=2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ

ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË B � 0 Ë B � 7 ´Î.
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ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÐË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆÑ 2� 107 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [58]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË n � 1. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË âÏÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
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