
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1034).

2. ¿ÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (1038).

2.1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÏÇÓ. 2.2. ¹ÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-

ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆËÏÇÓÇ.

2.3. ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊNÏÑÎÇÍÖÎ. 2.4. ¹ÂÔÕÐÞÇ

ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. 2.5. ±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ J- Ë H-ÒÑ-

ÎÑÔÞ.

3. ¯ÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (1043).

3.1. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. 3.2. £ËÃÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

4. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (1050).

4.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ. 4.2. °ÒË-

ÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË: ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇ-

ÅÂÕÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. 4.3. ° ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÔÞ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. 4.4. ¶ÑÓÏÂ

ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÌ t-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. 4.5. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

5. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ: ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä

ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔ (1057).

5.1. ¤ÂÖÔÔÑÄ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. 5.2. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ

ÅÂÖÔÔÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. 5.3. ° ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-

ÐÂ. 5.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. 5.5. ° ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-

ÚÇÕÑÄ.

6. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË

J-ÒÑÎÑÔÞ (1061).

7. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ (1062).

8. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (1062).

9. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1063).

10. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÂ (1064).

10.1. µÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ.

10.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

10.3. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

11. ¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (1066).

11.1. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ âÜËÍ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ

ÔÕÇÐÍÑÌ. 11.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆËÔÔË-

ÒÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐ

Ë ÆËÔÔËÒÑÐ.

12. °ÃÖÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ Ë ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔ: ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÑÕÎËÚËÇ (1069).

13. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-

ÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (1070).

13.1. ¯ÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
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´ÇÑÓËâ J-ÒÑÎÑÔÞ: ÑÕ àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ

£.£. ¦ÅÑÓÑÄ, ®.£. ¡Î×ËÏÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ, ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ Ë
ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ J-ÒÑÎÑÔÞ (Jelley, Scheibe,
1936), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ J-ÒÑÎÑÔÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ (×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÌ) ÏÑÆÇÎË, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±ÓËÓÑÆÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ àÍÔË-
ÕÑÐÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (Knapp, 1984). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ (ÐÑÄÑÏ) ÒÑÆØÑÆÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.
¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓËÓÑÆÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÆÇÔß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ØÂÑÔÂ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÂÃÑ (Egorov, 2001).
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ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ

ÍÓÂÔËÕÇÎâ. 13.2. ±ÓËÓÑÆÂ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎËÏÇÕË-

ÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ: à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ

ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¢ÓÖÍÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË. 13.3. ±ÓË-

ÓÑÆÂ J-ÒÑÎÑÔÞ: à××ÇÍÕ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¤ÇÓÙÂ.

14. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (1071).

14.1. °ÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-

×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË. 14.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

15. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÔÕÂÓÑÅÑ Ë ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ (1073).

16. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ (1074).

16.1. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÍÔËÕÑÐ-

ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

16.2. ¯Â ÒÖÕË Í ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

16.3. ´ÇÑÓËâ J-ÒÑÎÑÔÞ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ

ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. 16.4. °Ã àÍÔËÕÑÐÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË. 16.5. ° ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. 16.6. ¡ÆËÂÃÂÕË-

ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ë ÒÓËÐÙËÒ ¶ÓÂÐÍÂ ë

¬ÑÐÆÑÐÂ. ¥ÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-

ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

17. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1078).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1078).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÇÏÞÔÎËÏ
ÃÇÊ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÇÇ ÑÔÐÑÄÖ ÐÂÐÑ×Ë-
ÊËÍË ËÎË ÏÇÊÑ×ËÊËÍË ì ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÊÐÂÐËÌ, ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÊÂÐËÏÂáÜËÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÐÏ 1. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [1 ë 5] Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ [6 ë 8]. £ ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÊÑ×Ë-
ÊËÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÂÍÖá Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÞÅÓÂÎÂ, Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÅÓÂÕß, âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÊÑ×ËÊËÍÂ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ "×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ" [9], Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÞÌ ×ËÊËÍ.

°ÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÏÇÊÑ×ËÊËÍÇ ÔÓÇÆË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ (ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ) ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 8, 10]). ¶ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ J-ÒÑÎÑÔÞ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÕËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂáÕ ËØ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë
ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÐËÙËÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÒÓÑ-

ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ
([11] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ³ËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ [12],
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÅËÃÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ ÆÎâ ÒÑÓÕÂÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [13]. ·ÓÑÏÑ×ÑÓ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ [11], ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÍÑÄÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÑÏÖ ÇÔÕß ÔÄÑË ÒÓËÚËÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØì
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [14 ë 16]; ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [14 ë
16]; ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7ÿ10ÿ5 ÔÏ3 àÓÅÿ1 [17 ë 19], âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÔÇ àÕË, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ,
àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ
ËØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ [20 ë
22] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËØ ÔÄÇÕ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "light-harvesting systems") Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ J-ÒÑÎÑÔÞ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÐâÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [23]
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÇ ÒÓËÓÑÆÞ. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÔÇ ÛËÓÇ Ë
ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÖ J-ÒÑÎÑÔÞ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [24 ë 27], ÐÑ Ë ËØ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ [28 ë 35], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ [36 ë 38]. °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
[39 ë 41].

£ 1936 Å. ¥ÉÇÎÎË (Jelley) [42, 43] Ë ºÂÌÃÇ (Scheibe) [44,
45] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÒÔÇÄÆÑËÊÑ-
ÙËÂÐËÐÂ) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¿ÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, J-ÒÑÎÑÔÂ (Ä ÚÇÔÕß
Jelley) ËÎË, ËÊÓÇÆÍÂ, ÒÑÎÑÔÂ ºÂÌÃÇ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ J-ÒÑÎÑÔÞ ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË, ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ºÂÌÃÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ËØ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47]), ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ [48 ë 51]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓËÓÑÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä 1938 Å. ¶ÓÂÐÍÑÏ Ë ´ÇÎÎÇÓÑÏ [52] Ë ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [23], ÒÑÎÖÚËÎ ÄÔÇÑÃ-
ÜÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53]). ®ÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂ-

1 £ ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ "ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ" (mesosco-
pic physics) ËÎË "ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ" (interdisciplinary phy-
sics).
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ÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÒÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ "ÅÑÎÑÄÂ Í
ØÄÑÔÕÖ" [54 ë 57]. ¥Îâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÃËÓÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÑÆËÐ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

©ÂÆÂÚÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ
J-ÒÑÎÑÔÞ Ë ÄÔÇÌ ÇÇ ×ÑÓÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä 1984 Å.¬ÐÂÒÒÑÏ,ºÇÓÇÓÑÏË¶ËÛÇÓÑÏ
([58, 59] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÆÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ
J-ÒÑÎÑÔÞ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÏË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ
J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÉÇÎÎË Ë
ºÂÌÃÇ. ¢ÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ àÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÖÔÓÇÆ-
ÐâÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä

������
Nc

p
ÓÂÊ, ÅÆÇ Nc ì ÚËÔÎÑ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (exchange narrowing ì
à××ÇÍÕ ÑÃÖÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÎË ÑÃÖÉÇ-
ÐËÇ ¬ÐÂÒÒÂ [58]). £ËÃÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ, ÎËÃÑ ÄÃÎËÊË ÇÇ
ÒÑÕÑÎÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ ì ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ [59].

£ ÓÂÃÑÕÇ [58] à××ÇÍÕ ÑÃÖÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÏË ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ¸ÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ [60 ë 66] ÒÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [60, 61, 63, 65],
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÂÍ "ÏÇÕÑÆ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ" (smoothing technique [67]
ËÎË smoothening technique [30]) Ë ÛËÓÑÍÑ ÕÂÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 6 ë 8),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÎßÕÇÓ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË.
ªÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÐÇÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ [11].
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÂÊÍË ÊÂÓâÆÂ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ" ÃÖÆÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÑÕ ÄÔÇÅÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ "ÐÂ ÔÕÞÍÇ" ÙÇÒÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÃÇÓÖÜÂâÔâ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ

ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.4), ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ" ÃÖÆÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ
J-ÒÑÎÑÔÞ Ë ÆÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÔÄÇ-
ÆÇÐËÌ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÐÇÕ, ÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐÂ ÐÇ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ":
ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÕËÒÂ
"ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÂâ ÍÂÓÕÑÚÐÂâ ÍÑÎÑÆÂ" ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÅÑÎ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ÆÂáÜÇÇ ÐÖÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ñ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÒÑ-
ÎÇÌ "ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ", ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂ J-à××ÇÍÕ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¶ÓÂÐÍÂ Ë
´ÇÎÎÇÓÂ [52], Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÛÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [54 ë 57], Â ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ £ËÓÔÏÞ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [68] (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5.2 Ë 5.1 Ë ÓËÔ. 11). ¿ÕÂ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÐÑÔÕÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [26], ÅÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖÔÕÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ J-
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔßÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
Ë ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ". £ ÓÂÏÍÂØ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÕÓÇØ ÒÑÎÑÔ: ÆÄÖØ ÖÊÍËØ Ë ÑÆÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ) ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÓÇÂÎßÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá à×-
×ÇÍÕÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ-
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ (Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [58]), ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ J-ÒÑÎÑÔÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ËÏÇáÜËØ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ. ¦ÔÎËÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ,
à××ÇÍÕ J-ÒÑÎÑÔÞ ÇÔÕß ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ" ËÎË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ J-à××ÇÍÕÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÍËØ-ÕÑ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍË
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ÂÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÃÞ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ 70 ÎÇÕ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑ ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÐÑÄÞÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ [69 ë 73]. £ [69 ë 71] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓâÆÖ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÇÅÑ
ÔÇÓÇÆËÐÇ) ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ [74] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75]) (ÓËÔ. 1). £ ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÏ
ÓâÆÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË "ÔÓÇÆÐÇÌ" ÆÎËÐÇ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [69 ë 73]. ¿ÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä J-ÒÑÎÑÔÖ [71, 73]. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÄÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ J-ÒÑÎÑÔÞ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

ªÕÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ [69 ë 71, 73].
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. [76, 77] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÑÒÞÕÍË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá

ÖÆÂÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ([77] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ([77] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ) Ë ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [76, 77],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ª àÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. [76] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÚÕÑ ÇÜÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâìÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË (ÓÂÊÆÇÎ 8). £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ [73]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÑÓÇÇ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÐÇ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ª, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÚÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¢ÓÖÍÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[74] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75] Ë ÓËÔ. 1) ÔÎÖÉËÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÕÑÏÖ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ. °ÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÑ
ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ (ÓÂÊÆÇÎ 13.2) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏ ÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [69 ë 73]
(ÓÂÊÆÇÎ 10).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ¤ÇÓÙÂ [78, 79] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [75]) ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÇÐÊËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (ÓËÔ. 2). ¿ÕË ÃÎÇÔ-
ÕâÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¤ÇÓÙÇÏ Ä
1974 Å., ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ºÂÒËÓÑ [8]. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ J-ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë J-ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70].
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¤ÇÓÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13.3.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2, ÓÂÊÆÇÎ 13.3 Ë ÓËÔ. 21 ÕÂÏ). ¯ÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, Â
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ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË (3 ë 4%). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ J-ÒÑÎÑÔÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ.

¯ÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [76] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÄÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [70, 73]. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÊâÕ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÓÑÆÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(´®±) [76] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ),
ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ´®± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ
Ë ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ âÜËÍÇ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ, ÅÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ (ÓÂÊÆÇÎ 11.1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÎÇÉËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÄÄÑÆËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ig Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÂ ÎáÃÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
[69, 70] (ÓÂÊÆÇÎÞ 10.1 Ë 10.2). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ "ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË" 2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¥±³) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ "ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÞØ" (entangled) 3, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80, 81]). ±ÓË-
ÚÇÏ ¥±³ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÓÑÆÖ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÒÖÕÐÑ ÏÞ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, "ÒÑÆÑÎßÇÏ ÏÂÔÎÂ Ä ÑÅÑÐß" ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÍÑÕÑ-

2 £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ âÜËÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÔÕÇÐÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "Ô ÕÓÇÐËÇÏ".
3 ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ¥±³ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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ÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÙÇÎÑÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80 ë 86]) ì ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÇÜÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÄÔÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÇÑÓËË
J-ÒÑÎÑÔÞ.

2. ¿ÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÐÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÄÑË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ ÔÏÇÐÖ àÕËÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ
ÒÓËØÑÆâÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞì ÍÄÂÐÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÍÔËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [51]. ¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃ àÍÔËÕÑÐÇ ÍÂÍ Ñ ÃÇÔÕÑÍÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÎÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
àÍÔËÕÑÐÞ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë àÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ
àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜÇÇ ÑÕ ÖÊÎÂ Í ÖÊÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(àÍÔËÕÑÐ¶ÓÇÐÍÇÎâ) ËÎË ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÒÂÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
(àÍÔËÕÑÐ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ) [51]. ¿ÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë àÍÔË-
ÕÑÐ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËâÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ àÍÔËÕÑÐ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÎË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Â àÍÔËÕÑÐ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂì ÔÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ËÎË àÍÔËÕÑÐÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [49, 51].

®ÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [49]. ¬ àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË [87]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ËÊÖÚËÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÆËÏÇÓÂ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÔÑÔÕÂÄâÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÆÞÓÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ cn, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ [51] 4. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ G ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

CG �
YN
n� 1

cn : �2:1�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËá Ä
ÐÇÏ ÑÆÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
a, ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

fa � c�a
YN
n� 1
n 6� a

cn : �2:2�

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ fa ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË �Nÿ 1�e� e�, ÅÆÇ
e Ë e� ì àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÐËÊÛÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
(ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË). ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ N-ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ (ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ a ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V ÔÐËÏÂÇÕ àÕÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ fa, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂÎË ÃÞ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ àÕË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÌ fa Ë àÐÇÓÅËá ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ Ë
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ ÖÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ H-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
hypsochromic) 5.

4 ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÖÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ [51].
5 ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Õ.Ç. J-ÒÑÎÑÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÌ (bathochromic) ì ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Õ.Ç. H-ÒÑÎÑÔÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÌ ì ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.
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2.1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÏÇÓ
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÏÇÓÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

CG � c1c2 ; �2:1a�

ÅÆÇ c1 Ë c2 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 1 Ë 2.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÏÇÓÂ ÇÔÕß [54 ë 57]

H � H1 �H2 � V ; �2:3�

ÅÆÇ H1 Ë H2 ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
Vì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÏÇÓÂ

EG �
�
CGHCG dr � e1 � e2�

�
��

c1c2Vc1c2 dr1 dr2 �2:4�

ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ e1 � e2 � e (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË) Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.4) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ r ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ 1 Ë 2.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆËÏÇÓÂ ÇÔÕß [56]

C 0 � 1���
2
p �f1 � f2� ; C 00 � 1���

2
p �f1 ÿ f2� �2:5�

Ë

E 0 ÿ EG � �e� ÿ e� �D� E ; �2:6�
E 00 ÿ EG � �e� ÿ e� �Dÿ E : �2:7�

©ÆÇÔß

D �
��

c�1 c2Vc
�
1 c2 dr1 dr2 ÿ

��
c1c2Vc1c2 dr1 dr2 �2:8�

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË 1 Ë 2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÔÆÄËÅ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ËÎËDìÔÆÄËÅ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÏÇÓÂ, ËÎË, ÍÑÓÑÚÇ, àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ);

E �
��

c�1 c2Vc1c
�
2 dr1 dr2 �2:9�

ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ 1 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ 2 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ).

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ E ËÎË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ D ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓV ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ [88] ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥Îâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ

E �M1M2

R 3
ÿ 3�M1R��M2R�

R 5
; �2:10�

ÅÆÇ

M1; 2 �
�
c�1; 2M̂1; 2c1; 2 dr1; 2 �2:11�

ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 ËÎË 2 ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÐËÊÛÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (M̂1; 2 �

P
i er

i
1; 2, r

i
1; 2 ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä

ÏÑÎÇÍÖÎÇ 1 ËÎË 2), Rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÂÔÔ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ D.

2.2. ¹ÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆËÏÇÓÇ
±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÆËÏÇÓÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ CG Ä àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ C 0 Ë
C 00:

M 0 �
�
C 0�M̂1 � M̂2�CG dr ;

M 00 �
�
C 00�M̂1 � M̂2�CG dr :

±ÖÔÕß ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ 1 Ë 2
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÂ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ" ËÎË
"ÍÂÓÕÑÚÐÂâ ÍÑÎÑÆÂ"). ¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ C 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÑ

M2 � ÿM1 �2:12�
Ë

M 0 � 0 ; M 00 �
���
2
p

M1 : �2:13�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÆËÏÇÓÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÐËÉÐÇÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐ (ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂ).

¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔËÎÖ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÄÇÕÂ O [89]:

jM1j2 � e 2�h f

2meO
: �2:14�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.13) ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËÏÇÓÂ Ä ÐËÉÐÇÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÇÓØÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ:

f 0d � 0 ; f 00d � 2fm : �2:15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.10) Ë (2.12) àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÇÔÕß

E � ÿM 2

R 3
: �2:16�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ M � jM1j. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ fm � 1 [56, 87],
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ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ l � 5000 A
�
, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

(2.14) �O � 2pc=l� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
M � 10ÿ17 ÇÆ. ³¤³ ËÎË 10 ¥. £ÇÎËÚËÐÂ E, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
R � 10 A

�
Ë 5 A

�
, ÇÔÕß ÿ870 ÔÏÿ1 Ë ÿ6960 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.6), (2.7) ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-

ÎÇÐËâ DE � jE 00 ÿ E 0j ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ E. ªÊ (2.16) ËÏÇÇÏ

DE � 2
M 2

R 3
: �2:17�

£ ÔÎÖÚÂÇ R � 5 A
�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ DE � 13920 ÔÏÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ÏÐÑÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
3000 ë 4000 ÔÏÿ1, à××ÇÍÕÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë
ÔÆÄËÅÂ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ [56].

¬ÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ "Ä ÎËÐËá", ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.10) Ë (2.12)
ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

E � 2
M 2

R 3
: �2:18�

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ! ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ !! ("ÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖ").
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐÇÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C 00 âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ, Â ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C 0 ì ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ.
³ËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÞ

f 0d � 2 fm ; f 00d � 0 �2:19�

(ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂ; ÔÓ. Ô (2.15)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.6), (2.7), (2.18) ÄÇÎËÚËÐÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DE ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ:

DE � 4
M 2

R 3
�2:20�

(ÔÓ. Ô (2.17)).
°ÃÞÚÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÇÜÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔØÇÏÞ àÍÔËÕÑÐ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆËÏÇÓÂ [57]: ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ; ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í
ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ; ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.
£ÔÇ ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ.

2.3. ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ d ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÚÇÓÇÊ
a � da ÄÇÍÕÑÓ ÒÓâÏÑÌ "ÓÇÛÇÕÍË" ÙÇÒÑÚÍË, ÅÆÇ
a � 1; 2; . . . ;N. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1).

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÇ ÐËÉÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÂ a, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß
ÂÅÓÇÅÂÕ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÃÇÅÖÜÇÌ, Â ÔÕÑâÚÇÌ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ
(ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [56] 6

Ck � 1����
N
p

XN
a� 1

exp

�
i
2p
N

ka

�
fa ; �2:21�

k � 0;�1;ÿ1;�2; . . . ;
N

2
�N_ ~etnoe� ;

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË fa, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ N-ÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ), ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.2).
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
(2.21) ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÄÞÒËÛÇÏ ÒÑÎÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ

Htot � H� V �
XN
a� 1

Ha � 1

2

X
a 6� a 0

Va; a 0 ; �2:22�

ÅÆÇHa ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ
(ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË); Va; a 0 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ a Ë a 0, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ 7.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ G ÂÅÓÇÅÂÕÂ

EG �
�
CG�H� V �CG dr � Ne�

�
CGVCG dr �2:23�

ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËÌ e ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ N
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ�

CGVCG dr ;

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ CG ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1); ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ: dr � dr1 dr2 . . . drN.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÇÔÕß

Ek � E 0k ÿ EG � �e� ÿ e� �D� Dk ; �2:24�

ÅÆÇ

E 0k �
�
C �k �H� V �Ck dr ; �2:25�

6 ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
7 £ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (2.22) ÖÚÕÇÐÑ ÎËÛß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÂÅÓÇÅÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔËÕÑ-
ÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (2.22), ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË àÍÔË-
ÕÑÐÂÏË [51].
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ÄÇÎËÚËÐÂ

D �
�
faVfa drÿ

�
CGVCG dr �2:26�

ÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ËÎË D ì ÔÆÄËÅ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË,
ËÎË, ÍÑÓÑÚÇ, àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ), Â ÄÇÎËÚËÐÂ Dk ì àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÑÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ:

Dk �
�
2�Nÿ 1�

N
cos

�
2p
N

k

�� �
faVfa�1 dr : �2:27�

°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏEa; a�1 ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ a Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ a� 1
(àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ E ):

Ea; a�1 �
�
faVfa�1 dr � E : �2:28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä àÍÔËÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ E (ËÎË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂD) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÏÇÓÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓ V ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.28) ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ

E �MaMa�1
R 3

a; a�1
ÿ 3�MaRa; a�1��Ma�1Ra; a�1�

R 5
a; a�1

; �2:29�

ÅÆÇ Ma ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ a ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÐËÊÛÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ jMaj �M, ËØ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ra; a�1 � R, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ E. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ D.

2.4. ¹ÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ E Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÑÐÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Dk � D�k� ÐÂØÑÆâÕ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ: I ì Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë II ì Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 3). £ ÔÎÖÚÂÇ I ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ E ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.29) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÇÅÑ Ä (2.27), (2.28) ÆÂáÕ ÆÎâ ÊÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË [56]

D1�k� � ÿ
�
2�Nÿ 1�

N
cos

�
2p
N

k

��
M 2

R 3
�1ÿ 3 cos2 a� ;

�2:30�
k � 0;�1;ÿ1;�2; . . . ;

N

2
�N_ ~etnoe� ;

ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ II ËÏÇÇÏ [56]

DII�k� � ÿ
�
2�Nÿ 1�

N
cos

�
2p
N

k

��
M 2

R 3
�1� cos2 a� ;

�2:31�
k � 0;�1;ÿ1;�2; . . . ;

N

2
�N_ ~etnoe� :

£ÞÓÂÉÇÐËâ (2.30) Ë (2.31) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä àÍÔËÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÄÔÇØ N ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ: Ä ÔÎÖÚÂÇ IìÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ II (ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ) ì ÆÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÒÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ k ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ.

2.5. ±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ.
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ J- Ë H-ÒÑÎÑÔÞ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ G Ä k-Ç àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ

Mk �
�
C �k

�XN
a� 1

M̂a

�
CG dr :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [56]

M 2
k �

1

N

XN
a� 1

XN
b� 1

MaMb cos

�
2pk�aÿ b�

N

�
: �2:32�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.32) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (2.32)
ÙÇÒÑÚÍÖ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÍÂÓÕÑÚÐÂâ ÍÑ-
ÎÑÆÂ" (Ä ÔÎÖÚÂÇ I ÖÅÑÎ a � 90�, ÓËÔ. 3(I)). ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Ma�1 � ÿMa ; Ma�2 � ÿMa�1 ; Ma�3 � ÿMa�2 ; . . .

�2:33�

a

I

II

a

a

²ËÔ. 3.¥ÄÂ ÕËÒÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ: Iì Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë II ì Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
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(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (2.12) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

MaMa�1 � ÿM 2; MaMa�2 �M 2;

MaMa�3� ÿM 2 i t:d : �2:34�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.34) Ä (2.32), ËÏÇÇÏ

M 2
k �

M 2

N

XN
a� 1

XN
b� 1

�ÿ1�aÿb cos
�
2pk�aÿ b�

N

�
: �2:35�

¦ÔÎË k 6� N=2, ÕÑ

M 2
k � 0 ; �2:36�

ÇÔÎË ÉÇ k � N=2, ÕÑ

M 2
N=2 � NM 2 ; �2:37�

Õ.Ç. ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÊÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
D�k � N=2� (ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔÏ. (2.30) ÒÓË a � 90�); ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ N
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ËÎË ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÇÅÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.32). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÃÓÂÕß ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÐÂÌÕË ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ.
¬ÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÍÔË-
ÕÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ (àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ma),
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
"ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ" Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô
N � 8 ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÍÂÓ-

ÕÑÚÐÂâ ÍÑÎÑÆÂ", ÓËÔ. 3(I), ÖÅÑÎ a � 90�) 8. £ÇÓØÐÇÇ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ "Ä ÎËÐËá" (ÓËÔ. 3(I), ÖÅÑÎ a � 0).
©ÆÇÔß ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐËÉÐÇÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ. £ÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.30) ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "Ä
ÎËÐËá" ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÍÂÓÕÑÚÐÂâ ÍÑÎÑÆÂ".

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 3(II)). ¯ËÉÐÇÇ Ë
ÄÇÓØÐÇÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏË. ºÇÔÕß ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË,
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË. ³ËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ f 0 Ë f 00 Ä
ÐËÉÐÇÇ E 0 Ë ÄÇÓØÐÇÇ E 00 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ a ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÑÔË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ,

f 0 � 4 f cos2 a ; f 00 � 4 f sin2 a �2:38�
( f ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ) Ë
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(2.38)

f 0 � f 00 � 4 f ; �2:39�
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÆÇÔß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÔËÎ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [89].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÆÂÄÞÆÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ [48] ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊNÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
×ÑÓÏÖÎÇ (2.30) ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË D�k�
ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá Ô
ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÏÇÓÂ, Ë ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ

90� 54,7� 0�

Â

Ã Ä

²ËÔ. 4. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ³ÎÖÚÂË (Â) Ë (Ã) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 3(I) ÒÓË ÖÅÎÇ a � 90� Ë a � 0�. ³ÎÖÚÂÌ (Ä) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 3(II).

8 ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÔØÇÏÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
D (ÔÏ. (2.26)) ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ ÄÑÔßÏË, ÕÑ ÛËÓËÐÂ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2,39 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆËÏÇÓÑÏ [56].

£ ÓÂÏÍÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÖÊÍÑÌ
J-ÒÑÎÑÔÇ, ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Â ÔÎÖÚÂÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â ì ÛËÓÑÍÑÌ H-ÒÑÎÑÔÇ, ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÔËÐáá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÎÖÚÂÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓË ÖÅÎÇ a5p=2 (ÓËÔ. 3(II)) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÍÓÞÎÑ J-ÒÑÎÑÔÞ, Â ÒÓË a < p=2 ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ
H-ÒÑÎÑÔÞ.

3. ¯ÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÖÉÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÎÇÉÂÕ ËÆÇâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ¬ÖÃÑ [90 ë 94] ÑÃ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÌ ËÆÇË
¬ÐÂÒÒÑÏ [58] (ÓÂÊÆÇÎ 1) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ¬ÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÂÎËÊÂÙËá ËÆÇÌ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ, ¬ÖÃÑ Ë ¬ÐÂÒÒÂ. ¬ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ
ÕÇÑÓËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ, Ä ÔÖÜÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ àÕËØ ÉÇ ËÆÇâØ, ÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ Ä ÔÕÑÎß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÍÂÍ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

3.1. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß J-ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß ¤. ¬ÖÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÚÕË 50 ÎÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ [95] Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÊÑ-
ÓÑÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÃÑÓÐËÍÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ [96]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÇÜÇ Ë
ÑÙÇÐÍÖ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ, ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÌ. ®ÑÆÇÎß ¬ÖÐÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÇÔß
ÆÓÂÏÂÕËÊÏ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË J-ÒÑÎÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË Ë ÉÇÎÂÐËÇÏ ÄÑ ÚÕÑÃÞ
ÕÑ ÐË ÔÕÂÎÑ ÇÇ ÓÇÛËÕß, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÔÕÑËÕ
ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÏ ÒÎÂÐÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÖÐÂ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ËÆÇâ Ñ ÔÄâÊË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ì ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË.

3.1.1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ [97], ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÌ ÚÂÔÕßá p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ N. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÇÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ [95], Â ËÏÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐËâ 2�n� 2� p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕâÐÖÕ
ÄÆÑÎß ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ L � 2�n� 2�d (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ N, ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË d � 1;40 A

�
,

ÓËÔ. 5) [96].
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ lmax Ë ÔËÎÂ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [98]. °ÃÞÚÐÑ lmax ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÖÚÕÇÐÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ L [96].

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ N ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÆÎËÐÂØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá [99]. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ lmax [97]
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [96].

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ¤. ¬ÖÐ Ë ¬. ¬ÖÐ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [96] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. ªÊ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÄË-
ÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [96] ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÞÔÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÑÕÞÔÍÂÐËá ËÊÏÇÐÇÐËâ x ÆÎËÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n0 � �2p�ÿ1

����������
K=m

p
(Kì ÔËÎÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÂâ, m ì ÏÂÔÔÂ) Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
£ [96] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ.

3.1.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.±ÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä [100] ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ m�t� ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ" [96]). ©ÂÆÂÚÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË m�t� ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [100]
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
m�t� � x1�t�Q1 � x2�t�Q2, ÅÆÇ x1�t� Ë x2�t� ÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÎËÐ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÔËÎÑÄÞÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË K1 Ë K2, ÊÂÓâÆÂÏË Q1 Ë Q2 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ B1 Ë B2):

m1
d2

dt 2
x1 � ÿK1x1 ÿ B1

d

dt
x1 �Q1F0 cos �2pnt� ÿ K12x2 ;

�3:1�
m2

d2

dt 2
x2 � ÿK2x2 ÿ B2

d

dt
x2 �Q2F0 cos �2pnt� ÿ K21x1 :

�3:2�

C N

C

CN

C

d

L

C

²ËÔ. 5. ±ÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß: ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ p-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ L [96].
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£ [96] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÌ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÖØÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÏÇáÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [96].

£ ÏÑÆÇÎË ¬ÖÐÂ [96] ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ à××ÇÍÕÞ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 2). ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [100] ÏÇÉÆÖ p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ [97, 99, 101 ë 104]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËØ p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÖÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑØÑÉ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá [54 ë 57], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ [96], Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÇÕ
ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.3.

3.1.3. ®ÑÆÇÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J12 ÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [96]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 6a, Ä ÊÐÂÚÇÐËâ J12 ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 6Ã ËÏÇáÕ ÆÂÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ [96].

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ J12 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ M1 Ë M2 âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞÏË, Â ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË
ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ: ÊÂÓâÆÞ ÿQ Ë �Q ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l, ÅÆÇ Q � 0;25e
Ë l � 8;9 A

�
ËÎË 9;9 A

�
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-

ÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [96, 105]. ©ÐÂÚÇÐËâ J12, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [96, 105]. ®ÑÆÇÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
[105] àÍÑÐÑÏËÕ ÑÍÑÎÑ 99,9% ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓËÚËÐÂ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÆÂÇÕ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ J12 ÒÓÑ-

ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍÖ, ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÄËÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ: Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ J12 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ
1 0 Ë 2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä J12 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ 1 Ë 2 Ë
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ 1 0 Ë 2 0. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [96].

3.1.4. °ÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ²ÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ì ÏÑÐÑÔÎÑË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ËÏÇáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ [106]. ²ÂÊÏÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Nc Ä
àÕËØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÂÏÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ N. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [107, 96] ÓÂÊÏÇÓ Nc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ Ä ×ÂÊÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÆÑÏÇÐÖ:

Nc � 0;24 |W

kBT
� 3000 K

T
�3:3�

(Nc � 9, ÓËÔ. 7).
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²ËÔ. 6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ [96].
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4ÿ �
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9ÿ �

5ÿ � 6ÿ �

1 10

²ËÔ. 7. ¡ÅÓÇÅÂÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ" (J-ÂÅÓÇÅÂÕ).
£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ËÊNc � 9ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË Ä ×ÂÊÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËá
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [96].
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ Nc ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.3) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÍÔÂÙËÂÐËÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
20 ¬ < T < 300 ¬ [96]. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÄÐÖÕÓË
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑ ÛÇÔÕß ÔÄâÊÇÌ; ËØ ÓÂÊÓÞÄÑÏ Ô
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [96]. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÎË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÏÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.3) ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Nc Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 10 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÇ N ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Nc, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬
�Nc � 10�. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÑÏÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂ N > 150, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓËÏÇÔâÏË [96] 9.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [96] ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÑÐÑÔÎÑá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑ-
ÏÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Nc, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [107,
108]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÂ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [96], ÆÑÎÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËØ
ÑÙÇÐÍÖ Nc � 10 [107].

3.1.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÆÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
¬ÖÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [96] ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ J-ÒÑÎÑÔÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕËÂÙËÂÐËÐ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ
[106] Ë ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÒÑÎËÄËÐËÎÑ-
ÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ [109]).

3.1.6. £ÞÄÑÆÞ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ¤. ¬ÖÐ Ë ¬. ¬ÖÐ [96] ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÑÆÇÎß (ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
©ÂÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ËÊÖÚÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [96] ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚÇ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÔËÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¹ÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ. ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ
ÏÑÆÇÎßá ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ", ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ J-ÒÑÎÑÔÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕßá (ÆÑÏÇÐÑÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ Ä ×ÂÊÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË ÇÅÑ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË ¤. ¬ÖÐÂ Ë ÆÓ. âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË, Â ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÇ ÄÔÇÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ J-ÒÑÎÑÔÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤. ¬ÖÐÂ Ë ÆÓ. ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ (àÍÔËÕÑÐÂ) Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
âÆÇÓ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

3.2. £ËÃÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
3.2.1. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ºÇÓÇÓ [47] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £
ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐ-
ÅÇÌÏÇÓÂ [110] ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ n-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [47]
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²ËÔ. 8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÕËÂÙËÂÐËÐÂ [96] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 10 ÐÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [106] (ÕËÂÙËÂÐËÐ) Ë [109]
(ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ; ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
ÒÑÎËÏÇÓÞ).
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ÅÆÇ s ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ s-Ç ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
n-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â h

�n�
s ÇÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÇÇ âÆÇÓÐÑÅÑ

ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ (à××ÇÍÕ ¥ÖÛËÐÔÍÑÅÑ [111]):
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(R ì âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ (ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ

��s �1�1 s
�2�
2 . . . s

�N�
N

�
. µÚÇÕ

à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÔË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
àÍÔËÕÑÐÂÏ£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2). ªÔØÑÆâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 1 à£ ÄÞÛÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
[47]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÑÍÑÎÑ
500 ÔÏÿ1, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔËÎßÐÞÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ [47], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä
[112]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÍÔËÕÑÐÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [47].

¥Îâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ

j0aggi �
��0 �1�0 �2� . . . 0 �N�

�
(ÊÂÒËÔß ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1) ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÃÍË ¥ËÓÂÍÂ). ¬ÂÉÆÑÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ N ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË

jn; si � ��0 �1� . . . 0 �nÿ1�s �n�0 �n�1� . . . 0 �N�
�

(ÔÓ. Ô (2.2)) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2).
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ [36 ë 38, 113, 114]. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ R [47]:
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¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j0i ! jsi ÐÇÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ M0sM0s 0 . ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
W
�0�
ns; ns � D (ÓÂÊÆÇÎ 2) ÄÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞÌ

ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
j0i ! jsi. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

¹ÎÇÐ Rns; n 0s 0
ÿfb��m�R � b

�m�
R g

�
, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅËá ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÂÍ-

ÕËÄÐÞØ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. °Ð ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ [47]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ [115] ÏÂÎÞ (10 ë 20 ÔÏÿ1) Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÑÎß ÉÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ W

�0�
ns; n 0s 0

ÃÖÆÖÕ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ" ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ
×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

¿ÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.¬ÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÄËÃÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ³ë³-ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ 1300 ë 1400 ÔÏÿ1 [47]. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÆÂáÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ. ¯ÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÏÑÆ
ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ [47].

£ [47] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄËÃÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂ-
ÐËÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1500 ÔÏÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ MNDO-ÂÐÂÎËÊÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô INDO/CI-ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¬²
[116] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄËÃÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
� 1400 ÔÏÿ1. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ z �n�R; s

(ÔÏ. (3.5)) ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. £
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¬² ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÍÑÎÑ
ÆÇÔâÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÇÉÆÖ 200 Ë 1000 ÔÏÿ1,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ. ´ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÒÓË � 35 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄËÉÇÐËá ÆÄÖØ
ÒÑÎÑÄËÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ [47].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
àÍÔËÕÑÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÞ (3.6), ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ R. £ ÑÆÐÑàÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [47]
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÇÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÙËâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.7) ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÎßÊâ. ±Ñ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÒÑÎâÓÑÐÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [117] ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [118]. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÐÂ ÏÂÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Ë ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ��ho < kBT �, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ b�R Ë bR ÐÂ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ qR. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[47] ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÆÓÖÅËÇ, Â Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÑÐ ÒÑÏÇÜÇÐ. ²ÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËÌ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [68, 119, 120]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5 Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ) 10. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ (ÓËÔ. 9). £ ÙÇÎÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÃÖÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (exchange narro-
wing) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÞÎÑÏ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.ºËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä

������
Nc

p
ÓÂÊ,

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Nc ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Nc � �s=V �ÿ0;74
[119] ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ �8 ln 2�1=2s.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔË-
ÕÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂ-
ÐËÐÂ [47]. ¥Îâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ ÄÑÔßÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
V ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. £ËÃÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ V.

³ÆÄËÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 2V, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÕÓÇÎÍÂÏË. (£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.) £ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ k � 0 Ë
V < 0 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ k � N=2 �V < 0�, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂá k � 0 Ë
V > 0.

¿ÍÔËÕÑÐ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Ë ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÃÇÔ-

×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËâÏË (ÓËÔ. 9Ã). ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [121 ë 124].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ, ÕÑ ÐÇâÔÐÑ [47],
ÑÃâÊÂÐÑ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ, ÛËÓÑÍÑÇ ÍÓÞÎÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÍÂÓÕÑÚÐÂâ ÍÑÎÑÆÂ"), ËÎË
àÕÑ ÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÍËÓÒËÚ-
ÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ" [59, 118].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖ, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÞÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ [47]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ 104 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ ÆÑ � 2-Ø ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÏÑÆÖÎâÙËË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ e �s�n Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÖ-

10 ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÞ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
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Â

²ËÔ. 9. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÇÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ (Â) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ (J-à××ÇÍÕ) Ë (Ã) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ (H-à××ÇÍÕ) [47]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.7) ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÄÑÔßÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË z 2 � 0;6 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
1368 ÔÏÿ1 ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ.
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ÚÂÌÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ:

e �s�n �t� � �e �s�n � De �s�n �t� :

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20 ×Ô
[125]. ºÇÓÇÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÆÞ Ä ÍÖÃÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÑÓÑÐÞ 20 A

�
,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÆËÏÇÓ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ [47]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆËÏÇÓÂ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ ÃÞÎË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,


e�t�e�0�� � D2 exp �ÿQ 2t 2� ;

Ô ÛËÓËÐÑÌ D � 200 ÔÏÿ1 (Do � 4� 1013 Ôÿ1) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ Q � 5� 1013 Ôÿ1. ¿ÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ £ËÓÔÏÞ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [126] ÒÑ ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ àØÖ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓ-
ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (´·ª¬¸) (Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË
TDBC) Ä ÄÑÆÇ.

¢ÞÔÕÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ¦Ç ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-

ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.
¢ÞÔÕÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÂÅÓÇÅÂÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ [127]. ¥Îâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÕÂÍËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÎËÐËË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ D5Q, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ. ¥Îâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, �h=V, ÅÆÇ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V=�h ÕÂÍÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1014 Ôÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇâÔÐÑ [47], ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¬ÐÂÒÒÑÏ [58] ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ"
àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ´·ª¬¸
[126] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ k Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D2

k � D2=Nc (Nc ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [47]. ²ÂÌÐÇÍÇÓ Ë ÆÓ. [128 ë 131]
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËØÑÕÑÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
(ÃËÐÂÓÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5.1) Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¬ÑÓÆÂÐ
Ë ÆÓ. [132] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÃÑÎÇÇ [126].
©ÆÇÔß ÑÒËÔÂÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÏ [47]. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÓÖÆÐÇ-
ÐËâÏ [47]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá
ÆÎËÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [37], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ à××ÇÍÕÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ
ÑÕÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ [133].

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ [134] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÎÑØËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ºÇÓÇÓ [47,
134] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

£ÞÄÑÆÞ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË J-ÒÑÎÑÔÞ
ºÇÓÇÓÂ [47] ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÎÑØÑ
ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ: ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂâ ÆÂÎÇÇ ÊÂÆÂÚÖ Ô ÙÇÎßá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ J-ÒÑÎÑÔÞ
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ºÇÓÇÓ ÔÄÑÆËÕ ÒÑ ÔÖÕË ÔÄÑá ÄËÃÓÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá Í
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬ÐÂÒÒÂ [58]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ
ºÇÓÇÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÖÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÒÓÇÆËÔÎÑ-
ÄËË Í ÓÂÊÆÇÎÖ 3, âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ
ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÕÚÂÔÕË ËØ
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²ËÔ. 10.³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (N � 2, 4, 6,
8), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
�z 2 � 0;6� [47]. ¿ÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË V � ÿ0;46 �ho. (Â) k � 0 ì ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (J-ÒÑÎÑÔÞ); (Ã) k � N=2 ì ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (H-ÒÑÎÑÔÞ).
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ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [129, 131, 132, 135 ë 138], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ [90 ë 94]
(ÓÂÊÆÇÎ 12).

3.2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.
¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [139 ë
143], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË. ¦ÔÎË Ä ÕÇÑÓËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1, àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâÎÑÔß
ÊÆÇÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ) Ë ËØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ [139 ë 142].

£ [141, 142] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ ÔÕÓÇÒÕÑÒÇÐÕÂÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÂ Ë ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂ-
ÐËÐÂ. £ [141, 142] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆËÏÇÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÏÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ CNDO/S [144] Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ pp �-ÕËÒÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÖ, ÏÇÕÑÆÑÏ CNDO/S Ä ÑÆÐÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎâÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
pp �-ÕËÒÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [139, 140, 145, 146] ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÑÃÝÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ.
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 11. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆËÏÇÓÞ,H- Ë J-
ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [69 ë 73]. ªÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ, ÇÜÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ
ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÆÎâ ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [139 ë 143], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÑÄ [141, 142] Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ Ë
ÆÇÄâÕË ÏÑÎÇÍÖÎ [143].

3.2.3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¿ÌÔ×ÇÎßÆ Ë
¢ÓËÅÅÔ [147] ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÊ N ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ËÎË
àÍÔËÕÑÐ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ (entangled) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80,
81] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, Â J-ÒÑÎÑÔÂ ÇÔÕß ÑÆÐÑ ËÊ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ 12. £ [147] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÐÇâÄÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ´ÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
[148 ë 150], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ �ÿG� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ �ÿgi� Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá C [148] ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ
[147]:
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ì ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÊ (3.8), (3.9)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¿ÌÔ×ÇÎßÆÂ ë¢ÓËÅÅÔÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÞÎßâØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÎÖÚÛÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß gi ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ C ÍÂÍ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ [147].

£ [147] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ C �
� ÿ2416 ÔÏÿ1 ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ´·ª¬¸
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [151]. ±ÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.8)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ.
±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.9) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gr�E � ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.8)
ÆÎâ gr�l� � 1=CËÏÇáÕÔâÆÄÂ ÒÑÎáÔÂ: ÒÓË l � 575Ë540 ÐÏ
[147]. ±ÑÎáÔ ÒÓË 575 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒËÍÂ J-ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [147]. ªÊ (3.8)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Cgi ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÿgi âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÏÂÎÂ, Ë
J-ÒÑÎÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÔËÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÆÎâ J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÏÇÔÕËÕß
ÒÑÎáÔ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÏÑÐÑÏÇÓ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ jC j ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑ-

11 ´ÑÚÐÇÇ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

12 ¯ÂÛÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÔÄâÊß J-ÒÑÎÑÔÞ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.

2 µ¶¯, Õ. 177, å 10
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ÏÇÓÂ, ÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ [147]. ±ÑÎáÔ ÒÓË 540 ÐÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ Cgi. ¿ÕÑÕ ÒÑÎáÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÍÓÞÎÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË J-ÒÑÎÑÔÞ [147].

£ ÔÄâÊË Ô àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá [147]. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. µÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÆÄÖØÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ [152, 153]. ªØ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÆËÏÇÓÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÒÂÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1), Ä ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÒÂÓÞ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ [147].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÆÇÎË ¿ÌÔ×ÇÎßÆÂ ë¢ÓËÅÅÔÂ [147]
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ, ÃÇÓÖÜËØÔâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÔÎÖÉÂÜÂâ Ä
ÏÑÆÇÎË ËÔØÑÆÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ J-ÒÑÎÑÔÞ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä
ÙÇÎÑÏ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 7 Ë 8) 13.

4. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

4.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ¥ÉÇÎÎË [42, 43] Ë ºÂÌÃÇ [44, 45], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ËÊÑÙËÂÐËÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ, ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÕËÂÊËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Â ÆÎâ ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÂÍÓËÆËÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÓ. ì Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÔ (ÔÏ. [154] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËâÏË Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕËÒÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

[154], ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, Ä ÍÂÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ËÎË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎ ËØ ÔÑÎßÄÂÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÂÅÓÇÅÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [155 ë
159]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [156,
160 ë 162]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [163 ë 170].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑ-
ËÊÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÄÑÆÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
[171] ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË ÏÑÎÇÍÖÎ [172],
Â ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÄËÑÎÇÕÂ ì ÑÕ 2-Ø ÆÑ 18-ÕË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ.
[173 ë 177]).

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [178 ë 185]. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[180], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä [186 ë 193]
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë
ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß (¬¿®) [58, 60 ë 66, 68, 119, 128, 130, 194 ë 207], Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ²ÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÓËÊÄÂÐÂ ÖÚÇÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ) Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ¬¿®ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ (ÆÑ 106 ÏÑÎÇÍÖÎ [128]).
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
ÄËÃÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [47, 59, 118, 141 ë 143, 147, 208 ë 211]
(ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ËÎË àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ 14 [129, 131, 132, 135 ë 138], ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ 5 ë 10 ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬¿® âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¬¿® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÆÄËÅ, ÔÖÉÇÐËÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ¬¿® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÒÑ-

13 ¯ÇâÄÐÑ ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÃÇÓÖÜÇÌÔâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. 14 ° ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12.
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ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [58, 194 ë 200].
±ÑÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [60 ë 66, 68, 119, 128, 130, 201 ë 207]. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÛÖÏÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61, 63, 65] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ¬¿® Ë ÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÓÂÕÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÄÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ; ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬¿®, Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
5 ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬¿® ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [60 ë 64,
66]; ÖÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [65,
66]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 212] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä [66, 212] ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÍÔËÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÊÑÐÇ, Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎ.

4.2. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË: ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
£ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ [110, 77], Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ âÆÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ; ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË âÆÓÂÏË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hmol � 1

2me

X
i

p �i �
2 � u�r;R� ; �4:1�

ÅÆÇ p �i � ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
r ËRìÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â u�r;R� ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ¬¿® ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË R ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [213]):

P�R� / exp

�
ÿE

�0�
mol�R�
kBT

�
; �4:2�

ÅÆÇ E �0�mol�R�ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÐÇÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ R.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89]) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß I ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞM0 f ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá:

I�O� /
�
dRP�R� ��M0 f�R�

��2 d�E � f �mol�R� ÿ E
�0�
mol�R� ÿ �hO

�
;

�4:3�
ÅÆÇ f ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÆ dR ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÔÇØ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ, Â P�R� ÇÔÕß
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (4.2). ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÎËâÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÔÏ. (2.22))
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÂÅÓÇÅÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �r� Ë âÆÇÓ �R�.
¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì
àÍÔËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [23] (ÓÂÊÆÇÎ 2).

°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËá ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ (ÓÂÊÆÇÎ 2).

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÊÂÒËÔË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ � f � 0� Ë ÑÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ � f � u� ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ [50]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÆÄÖÏâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÂÊËÔÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ. £
àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (2.22) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
[50, 51, 214 ë 218]
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ÅÆÇ en ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, Â
Vnm ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ n-Ì
Ëm-ÌÏÑÎÇÍÖÎÂÏË; àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ.

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ R Ë ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎËÊÎÇÉÂ-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ en Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Mn.

²ÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ en ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ; ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vnm

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ. [58, 68, 128, 194 ë 207]), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ Mn Ë Vnm

ÔÚËÕÂáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [60 ë 65] ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [212], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ËÏÇÇÕN� 1 ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÑÔÐÑÄÐÑÇ j0 . . . 0i Ë N ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ck. ¿ÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.4)) ÑÃÓÂÊÖáÕ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ Ek

(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.4)), ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä
ÙÇÎÑÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.
[58, 68, 119, 128, 130, 194 ë 207]) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ: Mn �M ÆÎâ ÄÔÇØ n. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä
k-Ç ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
(ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË àÐÇÓÅËÌ en Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O, ÖÔÓÇÆÐËÏ jM0kj2 (ÔÏ. (4.5)) ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá,
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ k Ä
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. °ÒÖÔÍÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ O ÏÐÑÉËÕÇÎË
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ P�e1; . . . ; eN� ÇÔÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ
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ÅÆÇ p�en� ÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n-Ì ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�en� ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:
ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (4.4) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Vnm � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ n Ëm, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.7), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ p�en�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ p�en� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�e1; . . . ; eN� ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ P�e1; . . . ; eN� ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÇÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÐËÃÖÆß ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ [58, 68,
119, 128, 130, 194 ë 199, 201 ë 207] ËÎË ÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ [128, 199, 200].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [77]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [201] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÏÖ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ P�e1; . . . ; eN� ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
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¤ÂÖÔÔÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÏÑÆÇÎß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÆÄËÅ, ÔÖÉÇÐËÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ [42 ë 45, 68, 171], ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ,
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ),
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓÂÊÆÇÎ 5.5).

4.3. ° ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬¿®. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ [58, 194 ë 200], ÕÂÍ Ë
ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ [68, 119, 128, 130, 201 ë 207] ÏÇÕÑÆÞ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [219, 220]). £ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [220 ë
223]; ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ Í ÐÖÎá. (£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [224, 225].) ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ Nc ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ N, Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Nc 5N.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä
[58] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË:

Vnm � V�dn;m�1 � dn;mÿ1� :
£ÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÆÎËÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÐËÕÇÌ [43, 109, 171].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ [58]
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ÅÆÇNìÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÚËÔÎÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ), Â sì
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ heni � �hO0. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.9)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÐÇÓÅËâÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ àÍÔËÕÑÐÂ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ s=N 1=2

(ÔÏ. ÐËÉÇ (4.14)) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË àÍÔË-
ÕÑÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ 3p2V=N 2.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË en ÒÇÓÇØÑÆÂ n-Ì ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÕ �hO0 ÍÂÍ Dn. ©ÂÒËÛÇÏ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ (4.4) Ä ÄËÆÇ

H � H0 �H 0 ; �4:10�
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ÇÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Â
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ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ H0. ±ÑÎÑÉËÏ V < 0 Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ. ¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.9) ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä (4.7) ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ:
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [66]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ
ÄËÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÇÅÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÍÑÄÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2V ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ, Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ì
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ wN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [58]

wN � w1����
N
p ; �4:14�

ÅÆÇw1 ìÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞÏÑÐÑÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
¬¿® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.14) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [58]:

wN � w1����
N
p

��
1ÿ bN

1� bN

��
1� b
1ÿ b

��1=2
; �4:15�

ÅÆÇ b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
�b � 0� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.15) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (4.14), Â ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË �b! 1� ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

4.4. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ
ÔÓÇÆÐÇÌ t-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
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ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:
js=V j5 1. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, "ÕÑÚÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÔÓÇÆÐÇÌ t-ÏÂÕÓËÙÞ [194 ë 196]
ËÎË ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [196 ë 200].

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.7) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [58, 150]:

I�O� /
D
Im


S
����hO� igÿH �ÿ1��S �E ; �4:16�

ÅÆÇ g! 0, ÄÐÇÛÐËÇ ÔÍÑÃÍË h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÂ

Gnm�E � �


n
���E� igÿH �ÿ1��m� : �4:17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÄËÆÇ (4.10) ë (4.12) Ë
ÓÂÊÎÂÅÂâ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gnm � G 0
nm �

X
l

G 0
nlDlG

0
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X
l; l 0

G 0
nlDlG

0
ll 0Dl 0G

0
l 0m � . . . ;

�4:18�
ÅÆÇ

G 0
nm�E � �



n
���E� igÿH0�ÿ1

��m� �4:19�

ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [66]

G 0
nn�E � � ÿ

��Eÿ �hO0�2 ÿ 4V 2
�ÿ1=2

: �4:20�

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (4.18) ÚÇÓÇÊ t-ÏÂÕÓËÙÖ. £ÄÇ-
ÆÇÏ [226]

tn�E � � Dn

1ÿ DnG 0
nn�E �

: �4:21�

´ÑÅÆÂ (4.18) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Gnm � G 0
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0
lm �

X
l 6� l 0
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0
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±ÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ t-ÏÂÕÓËÙÞ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÚÎÇÐÇ
ÓâÆÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÔÕÂÓÛËØ ÚÎÇÐÂØ ÓâÆÂ (4.22)
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ t-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ [226 ë 230]:

htmn i � htnim : �4:23�

³ÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÇÅÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [195, 226, 231].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ Dn ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ´ÑÅÆÂ, ÖÔÓÇÆÐââ (4.22) ÒÑ

ÂÐÔÂÏÃÎá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (4.23) Ë ÔÖÏÏËÓÖâ
ÓâÆ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [195, 226]


Gnm�E �
� � 
n���EÿH0 ÿ S�E ��ÿ1��m� ; �4:24�

ÅÆÇ
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±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.16) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
I�O� ÚÇÓÇÊ Gnm�E � (ÔÏ. (4.17)) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ (4.24). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I�O� / Im


S
����hOÿH0 ÿ S�E ��ÿ1��S � : �4:26�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ jS i ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ H0 Ô àÐÇÓÅËÇÌ E 0

1 , Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ËÏÇÇÏ

I�O� � ImS�E ��
�hOÿ E 0

1 ÿReS�E ��2 � �ImS�E ��2 : �4:27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S ÑÕ E
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

ªÊ (4.25) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.21) ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ �js=V j5 1� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ àÐÇÓ-
ÅËÌ E, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ G 0

nn (ÔÏ. (4.20)) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
[195]:

S�E � � s 2G 0
nn�E � : �4:28�

£ÐÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ,
ËÏÇÇÏ

ReS�E � � s 2G 0
nn�E � ; �4:29�

ImS�E � � ÿ
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�1=2

sÿ1
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G 0

nn�E �
�ÿ2

exp
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G 0

nn�E �
�ÿ2

2s 2
:

£ÞÓÂÉÇÐËâ (4.28) Ë (4.29) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÍÑÅÆÂ���Eÿ �hO0�2 ÿ 4V 2
��4s 2 ;

Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(4.29) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.20) Ä (4.27) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ [195]:
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£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ËÏÇÇÏ
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4
�
�h�Oÿ O0�=Vÿ 2

�3 � �s=V �4 : �4:31�

ªÊ (4.30) Ë (4.31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¬¿® Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÐÇÌ t-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
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ÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÑÚÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [230, 232 ë 235, 197, 198] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [66]). ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÕÂÍÖá S�E � (ÔÏ. (4.25)), ÚÕÑ
G 0

nm

�
Eÿ S�E �� ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
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(4.22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ G 0
nm

�
Eÿ S�E �� ÆÑÎÉÐÂ

ÑÃÓÂÜÂÕß Ä ÐÖÎß ÔÓÇÆÐáá t-ÏÂÕÓËÙÖ htni. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
G 0

nn

�
Eÿ S�E �� Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ t-ÏÂÕÓËÙÞ (4.21) ÄÏÇÔÕÑ

G 0
nn�E � Ë ÊÂÏÇÐââ Dn ÐÂ Dn ÿ S�E �, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËá ÆÎâ S�E � Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
[232, 235]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ �js=V j5 1� ÒÑÎÖÚÂÇÏ [197, 198]

S�E � � s 2G 0
nn

�
Eÿ S�E �� : �4:32�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.20) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ S�E � � S��hO0 � 2V �, ÐÂØÑÆËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ S��hO0 � 2V � [198]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä
(4.27), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ:
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±ÑÎÑÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.33), ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ
Ë ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ; ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5). ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá S ÑÕ E, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ
ÒÑÎÑÔÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.33) ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ:
wN=jV j / �s=jV j�4=3 (ÓÂÊÆÇÎ 4.5.1, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.34)). ±ÓË
àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ë
20% [198]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Â ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÍ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ [196]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÅÑÆÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

4.5. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
4.5.1. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [201 ë 203] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ

ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.7), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
d-×ÖÐÍÙËË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË D�x� Ô ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ g. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÎÑ ÃÞ "ÊÂÃÑÓ" ËÊ d-
×ÖÐÍÙËÌ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ àÐÇÓÅËË
e1; . . . ; eN, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â
ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (4.4) ÐÂØÑÆËÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
àÐÇÓÅËË Ek Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ck.

²ÂÔÚÇÕÞ Ä [201 ë 203] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ 30 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ 13� 12
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ 10� 9� 8
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [201], ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [202], ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ s=jV j. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
�0;254s=jV j4 1� ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

wN

jV j /
�

s
jV j
�4=3

: �4:34�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (4.34) Ë (4.14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ
js=V jÿ2=3, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
Ä [236, 237]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ [196 ë 200], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ

wN

jV j /
�

s
jV j
�4=�4ÿl�

; �4:37�

ÅÆÇ l ÇÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ [201] ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÊ 100 Ë 250 ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
[68, 119]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ

´. 177, å 10] ´¦°²ªÁ J-±°­°³½: °´ ¿¬³ª´°¯¡ ¶²¦¯¬¦­Á ¬ ±¦²¦¯°³µ ©¡²Á¥¡ 1055



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÚÇÏ Ä [68, 119, 201 ë
203], ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [128, 130]. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.16), ÅÆÇ
ÄÏÇÔÕÑ g! 0 ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ,
ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÊÂÏÇÐÇ d-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (4.7) ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ­ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ g. ±ÇÓÇ-
ÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (4.16) Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ jX i ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

��hO� igÿH � jX i � jS i : �4:39�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÔËÔÕÇÏÂ (4.39) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [128, 130]

VXnÿ1 � ��hOÿ en � ig�Xn � VXn�1 � 1 ; �4:40�

ÅÆÇ Xn ÇÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ jX i. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ
(4.38), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ Xn, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¤ÇÐÇÓËÓÖâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ àÐÇÓÅËË e1; . . . ; eN Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ P�e1; . . . ; eN� Ë ÐÂØÑÆâ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (4.40) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑÕÞ O, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4.39) ë (4.41) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [128, 130] ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.40)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ 106 [128] Ë 103 [130] ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÃËÐÂÓÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂÏË. ¢ËÐÂÓÐÞÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [199,
200], ÒÓËÚÇÏ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Â ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÃËÐÂÓÐÞÏ

ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË a > 2jV j ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ [66]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [128] ÆÎâ N � 106, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (4.34) ÆÎâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ
Ä [201] ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ 30 ÏÑÎÇÍÖÎ.

4.5.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ¬¿®, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68,
204 ë 207]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä
[68] ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ
ÃÓÑÏËÆÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÂÏ ÉÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 250 ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä
[204, 205], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÑÏÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä [204,
205] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [206, 207], ÅÆÇ ¬¿® ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË 28� 28 Ë 38� 38 ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖ-
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£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

²ËÔ. 11. ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ N � 250

ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (s � 64 ÔÏÿ1) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÇ (V � ÿ600 ÔÏÿ1). ´ÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [68]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ [60, 61]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑËÊÑÙËÂÐËÐÂ ÃÓÑÏËÆÂ [68].
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ÚÂÇ, àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [206, 207],
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ.

4.5.3. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [68], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÏÇáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
×ÖÐÍÙËË D�x�, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß d-×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.7), ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ËØ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÛËÓËÐÖ ×ÖÐÍÙËÌ D�x�, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ
ÓÂÔÚÇÕÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ Ä g-ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍË O ÎÇÉÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË en.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÂÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[68, 119] àÕÑ ÚËÔÎÑ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
[128, 130, 201], ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [68, 119] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË (ËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.38)), Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ g Ä [128, 130] ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä [68, 119], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
®ÂØÑÄÂ, ¦ÅÑÓÑÄÂ, ¢ÂÅÂÕÖÓßâÐÙÂ Ë ¡Î×ËÏÑÄÂ [60, 61, 63,
65]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ (ÆÂÎÇÇ "®¦¢¡-ÏÇÕÑÆ" 15) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5.4), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÉÆÇ.

5. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ:
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔ

5.1. ¤ÂÖÔÔÑÄ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ P�e1; . . . ; eN� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.5,
ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

henemi � s 2dnm : �5:1�

´ÑÅÆÂ P�e1; . . . ; eN� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.13).
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÕß ®¦¢¡-ÏÇÕÑÆÂ [60, 61, 63,

65] ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÓÑÄ [61].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (4.4)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (4.7), (4.13) ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÕÆÇÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [60, 61]. ¥ËÒÑÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËáÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x), Â àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕ d-×ÖÐÍÙËÌ, ÎËÐÇÌÐÞ ÒÑ ÐÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÆËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ d-×ÖÐÍÙËË ÖÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ N ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (4.4).
µÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [60, 61]:

e 0k �
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ e 01=
����
N
p

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ en. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(5.2), (5.3) ÄÞÆÇÎâÇÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ) ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ
ÐÑÄÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (5.2), (5.3) âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏ, ÔÕÂÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÑÄÞÇ:

en �
XN
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ckne 0k : �5:4�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (5.4) Ä (4.4), ÓÂÊÆÇÎËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:

H � e 01����
N
p �H 0 ; �5:5�

ÅÆÇ

H 0 �
XN
n� 1

jni
�XN
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ckne 0k

�
hnj �

X
n;m
n 6�m

jniVnmhmj �5:6�15 ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ "ÏÇÕÑÆ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ" (smoothing technique [67] ËÎË
smoothening technique [30]).
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ e 02; . . . ; e 0N. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÑÕÆÇÎËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
e 01=

����
N
p

ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ [60, 61]. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÕÆÇÎÇÐËá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÑÄÑÓâ ÍÑÓÑÕÍÑ, ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÕÔÚÇÕÂ
àÐÇÓÅËË e 01=

����
N
p

. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

Ek � e 01����
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ÅÆÇ E 0k Ë c 0k ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H 0.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (5.2),
(5.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

XN
n� 1
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Ë �� det kcnkk�� � 1 : �5:10�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (5.2), (5.3) ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ (4.7), (4.13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5.6) ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ e 01, ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË E 0k Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË c 0k ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
e 01. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (5.11) ÒÑ e 01 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¿ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ, ÖÃËÓÂÇÕ d-×ÖÐÍÙËË ËÊ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ:
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®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (5.12) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ E 0k Ë c 0k ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (5.6), ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ

ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(4.4). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá d-×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.12) ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÎÑÔÞ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÞØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.7), (4.13). ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ.

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ®¦¢¡-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11 [60, 61], ÅÆÇ ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.12), Â ÕÑÚÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [68], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.7), (4.13), ÊÂÏÇÐËÄ d-×ÖÐÍÙËË
ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÊÍËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÑÃÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ (500), ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ®¦¢¡-ÏÇÕÑÆÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ, Â
ÔÒÇÍÕÓ ËÊ [68] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®¦¢¡-ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÇÊ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

5.2. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ØÑÕâ ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÍÂÍ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂË ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [66].

¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [58,
61]:

henemi � s 2 bN=2ÿjnÿmj � bÿN=2�jnÿmj

bN=2 � bÿN=2
: �5:13�

³ÎÖÚÂÌ b � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÒÓË
b! 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.13) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (5.1)), Â b � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË �henemi � s 2�, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.13) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [58, 61]:
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ÅÆÇ e0 � eN Ë eN�1 � e1.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,

ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (5.2), (5.3). £
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ en, ÐÑ Ë ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.14). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ e 0k
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
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ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ e 0k
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÛËÓËÐÖ s 0k:
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1,
ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (5.2), (5.3) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
e 01 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [61]:
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(ÔÓ. Ô (5.12)).
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÎË ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (5.2), (5.3) ÐÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�e1; . . . ; eN�, Ë ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ e 0k ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [61, 66].

5.3. ° ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ:
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ÅÆÇ g! 0 (ÔÏ. (4.16) Ë (4.38)); ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÎÑÇ, ÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4.5.1). ªÐÕÇÅÓÂÎ (5.18) ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
hS j��hO� igÿH �ÿ1jS i ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ O. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.1,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÓÂÕÞÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(5.18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÇ [63].

5.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®¦¢¡-ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 5.1 ë 5.3), ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [61, 62, 64, 66]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [61,
62, 64] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ 6� 6 ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÍËÓÒËÚ-
ÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ" ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

£ [61] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ~wN � wN=jV j ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ~s � s=jV j ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË
N � 5, 10, 20, 40 Ë 80. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË) àÍÔËÕÑÐÂ Nc, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÇ:

Nc �
�
max

k

jM0kj2
jMj2

�
� N

D
max

k

��hS jcki
��2E �5:19�

(ÔÏ. (4.5)). ±ÓË ~s > 10 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç.
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ wN � w1 / s. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ~s ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÍÂ ÆÎËÐÂ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Nc ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ N, ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ~wN / ~s 4=3. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
~s àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÖ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ~wN � ~wN�~s� ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.14) �~wN � ~w1=

����
N
p / ~s�.

²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ 6� 6 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÐÞÇ ÎËÐËË [62, 64]. ±ÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÎËÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ [62, 64] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ¬¿® àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ J- Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.5).

£ [61, 66] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ wN=w1 Ë ÆÎËÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Nc

ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË b Ä ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
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ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ~s. ¥Îâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ~s ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß wN � wN�b� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ. (4.15)). ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ~s,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.9),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ
Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [37, 238] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÔÇÄÆÑ-
ËÊÑÙËÂÐËÐÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ncor ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ b �
� exp �ÿ1=Ncor� � 0;99. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ b ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ
ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÅÂÖÔÔÑÄÖ
×ÑÓÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ b � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ®ÂÎÞÛÇÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [239] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ncor ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ N

2=3
cor Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ

ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ncor ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ Nc. £ [239] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [240] ÑÙÇÐÍÂ Ncor ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ´·ª¬¸ (Ä
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË TDBC) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÏ
ÉÇ ÑÙÇÐÍÇ Nc � 40. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1).

5.5. ° ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
³ÎÖÚÂÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÏÂÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¤ÂÖÔÔÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ
P�e1; . . . ; eN� ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
P�e1; . . . ; eN� ÐÑÄÑÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(5.2), (5.3) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ e 01, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ e 02; . . . ; e 0N Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ [60, 61, 63], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.3, Ë ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâ-
ÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÐÖá ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ [65, 66] àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ÏÇÕÑÆÖ [60, 61], ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [63] (ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÎßÄÇÐÕÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [65,
66].

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ®¦¢¡-ÏÇ-
ÕÑÆÂ [65] Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ P�e1; e2; . . . ; eN�
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃË-ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

P�e1; . . . ; eN� � 1
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²ËÔ. 12. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ N � 100

ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÃË-ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (ÔÏ. (5.20))
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: s=a � 0;3; V=a � ÿ0;1 (1),
ÿ0;25 (2), ÿ0;4 (3), ÿ1 (4); b � 1=2 (Â), 3=4 (Ã) [65]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎË-
ÐËË ì ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ �V � 0�.
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²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ
N � 100 ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË s=a � 0;3, b � 1=2, 1=4, 3=4 Ë ÒÓË
V=a � ÿ0;1, ÿ0;25, ÿ0;4, ÿ1, ÿ10, ÿ100. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ b � 1=2 (ÓËÔ. 12Â), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÉÇ ÒÓË V=a � ÿ0;1 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÎÇÄÞÌ
ÒËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄÑÅÑ. ³ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË V=a � ÿ0;4 ÒÓÂÄÞÌ ÒËÍ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÖÒ, Â ÒÓË V=a � ÿ1 ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ,
Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÑÆÐÑÌ
ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÏ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÓÞÎßâÏË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÑÔÞ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ b � 3=4. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒËÍÂÏË (ÓËÔ. 12Ã), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

6. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË J-ÒÑÎÑÔÞ

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË J-ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ,
ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËá J-ÒÑÎÑÔÞ). ¦Ç
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¬¿®, Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

¬ ÚËÔÎÖ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¬¿®
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÇÇ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
J- ËH-ÒÑÎÑÔÞ Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 2.5)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ±ÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬¿® ÆÂÇÕ ÆÎâ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÔÕÑÎß ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ [75, 78, 79, 121 ë 124], ÆÂáÜËÏ ÆÎâ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 16.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐË ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ
¯-ÒÑÎÑÔÖ ÒÞÕÂÎËÔß ÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇcÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Ñ àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ, ÇÔÎË ¬¿® ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÚÇÕÑÏ
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔËÎÖ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÐËÊ ÊÑÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá¯-ÒÑÎÑÔÞ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÃÞÎÂ
ÒÑÆÑÅÐÂÐÂ ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ¯-ÒÑÎÑÔÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÆËØÎÑÓ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË
THIATS) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÓÞÃßâ ÍÑÔÕß" Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ £ËÕÖØÐÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [25].

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÚËÔÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ¬¿® ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1 Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¿ÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÃÞÔÕÓÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ" àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÏÇØÂÐËÊÏ exchange
narrowing [58]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÓÇÆÐâÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [138, 241]) 17. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏ exchange narrowing ÏÑÉÇÕ ÂÒÓËÑÓË ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ. ±Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2.1 Ë 5.4 Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ exchange narrowing
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎÑÔÖ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÖÊÍÖá, Â ÔÕÑÎß ÉÇ ÛËÓÑÍÖá,
ÚÕÑ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË J-ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ "ÒÇÓÇÒÑÓÖÚÂÇÕ" ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ (ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ)
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ
10, 11, 16.5, 16.6), ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ, Ä
ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ØËÏËË ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
J-ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÇÇ ÖÚÇÔÕß, ÕÑ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ (àÍÔËÕÑÐÐÑÇ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ¬¿® ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ J-ÒÑÎÑÔÞ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÕÇÑÓËá ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ, ËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 Ë 8 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

16 ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ì Ä
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬¿® H-ÒÑ-
ÎÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ J-ÒÑÎÑÔÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [47] (ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ
H-ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ H-ÂÅÓÇÅÂÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÛËÓÑÍËÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÓÞÎÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [47] àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
H-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 10, ÅÆÇ ÔËÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1368 ÔÏÿ1). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÕÔáÆÂ H-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ.
¯Ñ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä H-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 16.1 Ë 16.2). 17 ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.
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7. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ

¢ÇÓÖÜÂâÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
à××ÇÍÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÖÊÍÑÌ J-ÒÑÎÑÔÞ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ [65, 66] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 12,
ÍÓËÄÞÇ 4). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÕß Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÐÑÄÞÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑ
ÔÏÞÔÎÖ ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ [69 ë
73]. ¿ÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [69 ë
71], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75] Ë ÓËÔ. 1). £ ÓÂÏÍÂØ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ì ÑÚÇÐß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÏ ÓâÆÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÂÃÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË
"ÔÓÇÆÐÇÌ" ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [69 ë 73].
¿ÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä J-ÒÑÎÑÔÖ [71, 73].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÓÑÆÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [69 ë 71].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÎÖÚÛËÕß ÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÖÕÇÏ ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ à××ÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÃÑÕ
[141 ë 143] (ÓÂÊÆÇÎ 3.2.2).

ªÕÂÍ, Ô ÒÑÊËÙËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÆËÐÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ p-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÇÇ ÔËÎßÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß, ì ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÍ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÂÏËØ ÒÑ ÔÇÃÇ
[69 ë 71, 73]. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ [48 ë 51]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ àÍÔËÕÑÐÂ, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË
ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, H-ÒÑÎÑÔÞ
[69 ë 71, 73] (ÓÂÊÆÇÎ 16.2).

8. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜÂâ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒË (ÓËÔ. 13) Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [11]. ¦ÜÇ Ä 1978 Å. ¥ÇÐÇ ÄÄÇÎ
ÍÑÐÙÇÒÙËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ª±³) [242] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [11]).

¥Îâ ª±³ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑ-
ÄÂÐÑ, Â ÒÑÓâÆÍË p-ÔÄâÊÇÌ ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ
Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ª±³ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÒÑÓâÆÍÂØ p-ÔÄâÊÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [11]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË
×ÂÍÕÂÏË ÏÞ ÔÕÓÑËÏ ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ª±³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ
Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
[69 ë 71]. ´ÑÅÆÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ª±³ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [70, 73], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÇÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÄËÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. £ ÍÓÂÕÍÑÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10 Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 16.5. °ÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ
Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÊÑÕÂ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ª±³ [242]. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÕËÂÒÑÎËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í
àÕËÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔËÎßÐÑ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË (ÔÏ. ÓËÔ. 13) Ë
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ª,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¤. ¬ÖÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1 Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÇÑÓËË
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²ËÔ. 13. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [11, 242]. ©ÂÓâÆÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÂÓâÆ:
1ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, 2ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ.
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×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÒÑ ÔÖÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐÑÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ L, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ L ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[69 ë 71, 73].

¤ÑÄÑÓâ ÍÑÓÑÕÍÑ, Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ Z4 1 [69 ë 71, 73].

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [69 ë 71, 73].

9. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎÂÐÆÂÖ-ÊËÐÇÓÑÄÔÍÑÌ [243, 244] ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÍÂÍ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ, ÎËÃÑ ÍÂÍ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ� ÔÓÇÆÂ" ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔÏÇÜÇÐËÇ âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ
(ÓËÔ. 14) [245 ë 248]. ¥Îâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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�������������
lrkBT
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ÅÆÇ Vif ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ; lr ì àÐÇÓÅËâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ; D ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¥Îâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
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ÅÆÇoìÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ). ¶ÑÓÏÖÎÞ (9.1) Ë (9.2) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, ÒÓËÚÇÏ

jVifj2
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�������������
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Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ (9.1) Ë (9.2) ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ®ÂÓÍÖÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. [76]): ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì
±ÇÍÂÓÑÏ [249, 250] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [251]), Â ÆÎâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÑÏ [252]. ¶ÑÓÏÖÎÞ (9.1)
Ë (9.2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ì "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË" [253] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ [248]) ì ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá [243, 244].

©ÖÔÏÂÐ [254] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÂÓËÂÐÕ ÎÂÐÆÂÖ-ÊËÐÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ: Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÑÆÇÎË ©ÖÔÏÂÐÂ
"ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË" ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ Ä ÏÑÆÇÎË
­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË ©ÖÔÏÂÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69 ë 73,
117, 245 ë 248, 253 ë 294]), ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

­ÂÐÆÂÖ-ÊËÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ØÑÕâ Ë ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÂ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ 18. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ ÕÇÑÓËË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ
[110] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77]). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂâ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] àÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÂÌÆÇÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [72]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [70, 73] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÕÓÑÅÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÂâ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÎÂÐÆÂÖ-ÊËÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ [69 ë 73] (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 10.3 Ë 11.2).

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ [248].
£ ÐÂÛÇÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË [70, 73] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ âÆÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß
âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË

¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË

²ËÔ. 14. ­ÂÐÆÂÖ-ÊËÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [243 ë 248].

18 ªÐÕÇÓÇÔ Í ÊÂÆÂÚÇ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ [243, 244] ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÕ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÔÕÂÕßâØ ¥á×Ë [295] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[73]) Ë ¥Ë ¥ÉÂÍÑÏÑ Ë ¯ËÍËÕËÐÂ [296].
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ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË [70, 73] Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [248] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ Í ÇÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÇÕÂ Ä ÕÇÑÓËË à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÇÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì ÑÕÆÇÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ. ´ÂÍÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ.

10. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

10.1. µÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. [76]) Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [70, 73] ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÔÎÑÉÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂ-
ÄÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ V2�rÿ L�,
ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ âÏÞ V1�r� ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
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ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, qk ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ok ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, k ì ×ÑÐÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ;
ÚÎÇÐ

P
k Vk�r�qk ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏ ÐÂÏÇÓÇÐËÇÏ ÑÕÞÔÍÂÕß

"ØÑÓÑÛËÇ" ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [71, 72], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ì ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

HC � EHC �10:2�

ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ" ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ (10.2) Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä
ÏÇÕÑÆÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ: ÇÔÎË ÙÇÎß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ì
ÑÕÆÇÎËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÙÇÎß ÒÇÓÄÞØ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10.2) ÇÔÕß [70, 73]

C1 � GH
~VCBO

1 ; �10:3�

ÅÆÇ

GH � G� G ~VG� G ~VG ~VG� . . . �10:4�

ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (10.1), Â G ì ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂHÿ ~V:

G�r; r 0; q; q 0;EH � ~V � �
X
s

Cs�r; q�C �s �r 0; q 0�
EH � ~Vÿ Es ÿ ig

�10:5�

(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ);

~V �
X
k

Vk�r��qk ÿ ~qk� ; �10:6�

~qk ì ÔÆÄËÅË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ 1
ËÎË ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ 2. ªÐÆÇÍÔ BO Ä (10.3) Ë ÆÂÎÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ.

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÏÐËÏÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ig ÄÄÑÆËÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. (10.5)), ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÖÎâ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (ÊÆÇÔß ÒÓË ~V�q � ~q� � 0, ÔÏ. (10.6)). ®Þ ÉÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÇ g ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ g ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÇÓÞ ØÂÑÔÂ Ä
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ. £ÇÎËÚËÐÖ g
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË 19. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÏËÏÑ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ Er �

P
k �hok~q 2

k Ä ÕÇÑÓËá
ÄÄÑÆËÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË g, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÏÇÓÖ ØÂÑÔÂ Ä ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕßá
ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÔÓÇÆÞ, Ë ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ËØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÑÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÓÇÏÎáÜËÏ ØÂÑÔÑÏ (dozy chaos), Â ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ ØÂÑÔÂ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ×ÖÐÍÙËË ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÛÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ g ÐÇÔÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ×ÖÐÍÙËá: ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË ÊÂÆÂÚË [70, 73]

~VG �
~V

g
� �hok

g
5 1 : �10:7�

°ÕÔáÆÂ

G4G ~VG4G ~VG ~VG4 . . . ;

Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

GH � G : �10:8�

19 °ÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÊÂÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃØÑÆÂ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË
ÍÑÐÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË. ¯Ñ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
[70, 73] ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [272, 297] ÖÆÂÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô g. ¿ÕÑ "ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ g ÑÕ ÒÓÇÉÐËØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÔÕÄ" Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÌ ÑÃÓÇÔÕË ÐÑÄÞÌ ÔÕÂÕÖÔ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10.3) ÏÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ:

C1 � G ~VCBO
1 ; �10:9�

ÅÆÇ G � G�EH � EBO
H ; ig; g4 �hok�.

ªÔØÑÆâ ËÊ (10.7) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ 2, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÂÎÑÔÕË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ

A12 �


C2�rÿ L; q���V ��C1�r; q�

�
; �10:10�

ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÖÉÇ ÐÇ Ä ÄËÆÇ (10.9), Â Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 20:C2 � CBO

2 .
²âÆ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ

ÓâÆÖ (10.4) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ GH, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.7) ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ��n1�hok=g�2 5 1, ÅÆÇ �n1 ì ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 21. °ÕÔáÆÂ ÒÓË kBT > �hok=2 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÏ�

kBT

g

�2

5 1 : �10:11�

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä
ÓÂÏÍÂØ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÓÏË", Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
[272, 297], ÑÃÑÃÜÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÄ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ Ë ±ÇÍÂÓÂ [251, 252] Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [76], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâK ) [70, 73]. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä [70,
73] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ [298, 299] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ.

10.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâK Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
[69, 70, 73]:

K � K0 expW ; �10:12�

W � 1

2
ln

�
ot sinh bT
4p cosh t

�
ÿ 2

ot

�
cothbT ÿ

cosh t

sinhbT

�
�

� �bT ÿ t� 1

otY
ÿ sinh bT
4otY 2 cosh t

; �10:13�

15
1

otY
4

2 cosh t

ot sinh bT
; �10:14�

ÅÆÇ bT � �ho=2kBT,

t � ote
y

�
AC� BD

A2 � B 2
� 2Y�Yÿ 1�
�Yÿ 1�2 � �Y=y0�2

� y 2
0

y 2
0 � 1

�
;

�10:15�

jy0j4 Er

2J1
; �10:16�

y � te
t
� LEr

�h
�������������
2J1=m

p ; Y � t 0

t
� Er

D
; y0 � t0

t
� Er

g
;

�10:17�
te � L�������������

2J1=m
p ; t � �h

Er
; t 0 � �h

D
; t0 � �h

g
; �10:18�

ÅÆÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß

A � cos

�
y
y0

�
� L�

�
1

y0

�2

N ; B � sin

�
y
y0

�
� 1

y0
M ;

�10:19�

C � y
�
cos

�
y
y0

�
ÿ 1ÿ x 2

2y0
sin

�
y
y0

��
�M ; �10:20�

D � y
�
sin

�
y
y0

�
� 1ÿ x 2

2y0
cos

�
y
y0

��
ÿ 2

y0
N ; �10:21�

x �
�
1ÿ Er

J1

�1=2

�J1 > Er po opredeleni`�; �10:22�

Ë ÅÆÇ, ÐÂÍÑÐÇÙ,

L � ÿ�Yÿ 1�2E �
� �Yÿ 1�y

r
�Y�Yÿ 2�

�
E �1ÿr�=�1ÿx� ;

�10:23�
M � 2Y�Yÿ 1�E ÿ

� �2Yÿ 1�y
r

� 2Y�Yÿ 1�
�
E �1ÿr�=�1ÿx� ;

�10:24�
N � Y

�
YE ÿ

�
y
r
�Y

�
E �1ÿr�=�1ÿx�

�
; �10:25�

E � exp

�
2y

1� x

�
; r �

������������������������
x 2 � 1ÿ x 2

Y

s
: �10:26�

¶ÂÍÕÑÓ K0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K0 � K e
0K

p
0 ; �10:27�

ÅÆÇ

K e
0 �

2t 3J1
m

�A2 � B 2� r 3Y 4x

y 2
��Yÿ 1�2 � �Y=y0�2

�2�
1� �1=y0�2

��
� exp

�
ÿ 4y

1ÿ x 2

�
�10:28�

Ë

K p
0 �

1

ot

�
1� sinh �bT ÿ 2t�

sinh bT

�2
� cosh �bT ÿ 2t�

sinh bT
: �10:29�

£ (10.17), (10.18) J1 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1; D ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÌÔâ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÕÇÒÎÂ (ËÎË ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá) Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; g ì àÐÇÓ-
ÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÎË àÐÇÓÅËâ ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ ØÂÑÔÂ (ÓÂÊÆÇÎ
10.1). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �hO Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
à××ÇÍÕ D ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

�hO � J1 ÿ J2 � D ; �10:30�

20 £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ V Ä (10.10) ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89]).
21 ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �n1 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË n1 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3 µ¶¯, Õ. 177, å 10
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ÅÆÇ J2 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 2.

£ÇÎËÚËÐÂ K � K�Y; y0� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÍÔÕËÐÍÙËâ

e � 4p2q 2NAO
3�hcnref

K �10:31�

(q ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ; c Ë
nref ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ; NA ì
ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ) ËÏÇáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ �Y � 1,
y0 � 1� ËÎË �D � Er, g � 0�. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ×ÖÐÍÙËÌ t � t�Y; y0� Ë
K e

0 � � K e
0 �Y; y0�. £ ×ÖÐÍÙËË K e

0 � K e
0 �Y; y0� ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-

ÔÕß ÖÔÕÓÂÐËÏÂâ:

K e
0 �Y � 1; y0 !1�

2t 3J1=m
� x

y 2

�
exp

�
2y

1� x

�
ÿ y 2

2
ÿ yÿ 1

�2
�

� exp

�
ÿ 4y

1ÿ x 2

�
: �10:32�

£ ×ÖÐÍÙËË t � t�Y; y0� (ÔÏ. (10.15)) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
�Y � 1; y0 � 1� ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÂâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
t � t�Y; y0� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �O � Yÿ1 � 1; y0 � 1�
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 15. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(10.12) ë (10.29) âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ g. ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ" ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ
(àÐÇÓÅËË) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ (àÐÇÓÅËá) ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [73]. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 15 Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ g > 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er, ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä

ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ [70, 73, 272]:

t � ote ; �10:33�
ÅÆÇ te ÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (10.18). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ [73, 286,
300] Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ [73, 277, 301 ë 303] ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.

10.3. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10.12) ë (10.29) ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [76] ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÖÔÕÓÇÏÎââ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË
(àÐÇÓÅËá ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ ØÂÑÔÂ) g ÎËÃÑ Í ÐÖÎá, ÎËÃÑ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ K
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÖÎß.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ K�g! 0� ! 1 ÔÄâÊÂÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕßá
ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÔÓÇÆÞ (ÓÂÊÆÇÎ
10.1). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ K�g!1� ! 0 (ÓÂÊÆÇÎ 11.2,
ÓËÔ. 17) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ âÆÇÓ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ) ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÑÄÑÓâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ì ÒÓË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ "ÕÓÇÐËË" Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (10.12) ë (10.29) ËÊÃÂÄËÕßÔâ
ÑÕ g Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÇÔÎË ÖÔÕÓÇÏËÕß g
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ t (t! 0; ÔÏ. ÓËÔ. 15, ÅÆÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.17) y0 � Er=g) Ë Í ÐÖÎá Ä K e

0 (ÔÏ. (10.32)). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K (ÒÓË
kBT > �ho=2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÕËÒÂ (9.1) ËÎË (9.2) [70]:

K � a 2�h������������������
4plrkBT
p exp
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ÿ 2L
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4lrkBT
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; �10:34�
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, lr � 2Er.
¯Â àÕÑÏ ÊÂÍÑÐÚËÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

11. ¶ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ

11.1. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ:
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ âÜËÍ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
±ÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ âÜËÍÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÐËÅÇ ¥ÑÅÑÐÂÆÊÇ Ë ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ
[248], ÅÆÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÒÓÂÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ âÜËÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o:

L � L0 � L1 sinot ; L1 < L0

(ÓËÔ. 16). ±ÓË ÏÂÎÞØ o ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ âÜËÍÂ
L, ÐÇ ÏÇÐââ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÎÑÔÕß �ho ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË Ä âÜËÍÇ
DE � E1 ÿ E0:

�ho5DE :

0,9

0,5

t

0

ÿ0,5

1,0 1,1 �O

y0 � 10

20

50

²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍË �O � 1; y0 � 1� ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË t � t�O; y0� [70]. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ J2 ÿ J1 � 0, ÕÑÅÆÂ Yÿ1 � �hO=Er � O. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ": J1 �
� 5 à£, Er � 1 à£, m � me, o � 5� 1013 Ôÿ1 Ë L � L� � 0;44 ÐÏ
(ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÓÂÊÆÇÎ 11.2).
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¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë

�ho � DE ;

ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
¿ÕÑ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¥ÑÅÑÐÂÆÊÇ Ë ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ.
®Þ ÉÇ ËÊ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ âÜËÍÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÔÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÆÄÂ ÄÞÄÑÆÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ �ho � DE. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÉÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ âÜËÍÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ âÜËÍÑÏ, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÆÂÍÙËË. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÔÕÇÐÍÂ ÔÍÓÇÒÎÇÐÂ Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ ÐÇÍËÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ
ÛÂÓÐËÓÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÔË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÓÇÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËá âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [73], ÅÆÇ
ÓÑÎß ÕÓÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ g.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.
±ÖÔÕß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÓâÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ
âÜËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÔÕÇÐÍË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÛËÓËÐÞ âÜËÍÂ. µÓÑÄÇÐß E1 ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË g 6� 0.

£ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ âÜËÍÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß [73], Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 10. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÔÕÇÐÍÂ ÒÓË ÔÄÑÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÓÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÇÐÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÓÂÊÏÇÓ âÜËÍÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË E1 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ E0, ÚÕÑ Ë

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¬ÂÍ ÄËÆËÏ, àÕÑ ÇÔÕß ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
g � 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ g 6� 0 Ä
ÐÂÛÇÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í J-ÒÑÎÑÔÇ:
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.

±ÑÔÎÇ àÕÑÌ ÅÓÖÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÔÒÑÏÐËÏ
ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (ÓÂÊÆÇÎ 9). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÒÑÏÐËÏ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ËÊ
ÒÓËÏÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ âÜËÍÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
11.2 ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ àÕË ÆÄÂ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ àÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ËØ ÔÄâÊß Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [71 ë 73].

11.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐ Ë ÆËÔÔËÒÑÐ
ªÊ ÒâÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÆÑÐÑÓÇ J1 � J, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ
L, àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Er Ë àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË
(àÐÇÓÅËâ ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ ØÂÑÔÂ) g, ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÕÓË
ÄÇÎËÚËÐÞ

te � L�����������
2J=m

p ; t � �h

Er
i t0 � �h

g
; �11:1�

ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË (ÔÓ. Ô (10.18)), Ë ÔÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [71 ë
73]:

�2te�ÿ1 � tÿ1 i �2te�ÿ1 � tÿ10 : �11:2�

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÇÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÇÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
âÆÇÓ. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (±³). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÎâ ±³ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì
ÔÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ±³.

³ÎÇÆÖâ [71 ë 73], ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
(11.2) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

DpDx � �h

2
: �11:3�

C�x�
En � p2�h2

2mL2
�n� 1�2,

n � 0, 1, 2, 3, . . .

C2

C1

C0

0 L x

²ËÔ. 16. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ âÜËÍ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ: ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [73].
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³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ �2te�ÿ1 � tÿ1. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (11.3),
ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

Dp � Er�����������
2J=m

p i Dx � L : �11:4�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ DpDx � �h=2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ ÛËÓËÐÑÌ Dx, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ, ËÏÇáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔ

p0 � Dp � Er�����������
2J=m

p : �11:5�

£ [71] àÕÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[72, 73]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Ë ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ.

£ÔÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä
(11.2), Õ.Ç. Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ �2te�ÿ1 � tÿ10 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÏÇÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er

ÐÂ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË (àÐÇÓÅËá ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ ØÂÑÔÂ) g.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÑÐÑÏ
[71 ë 73].

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ, ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Dx 0=Dx
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÂ (tr) Ë ÆËÔÔËÒÑÐÂ (dis):

mtr � Er

2J
m5m i mdis � g

2J
m5m ; �11:6�

ttr � L�����������
2J=m

p � �h

2Er
i tdis � L�����������

2J=m
p � �h

2g
; �11:7�

Dx 0

Dx
� 2 : �11:8�

¬ÓÑÏÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ (11.7) ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÂ ËÎË ÆËÔÔËÒÑÐÂ ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ÉËÊÐË
ÐÂ ÆÑÐÑÓÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇÆ ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÂ
�Er 4 g� Ë ÆËÔÔËÒÑÐÂ �g4Er� ÇÔÕß [71 ë 73]

t ptr �
�h

2g
i t pdis �

�h

2Er
: �11:9�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ:

t ptr 4 ttr i t pdis 4 tdis : �11:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ

ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÂ ËÎË ÆËÔÔËÒÑÐÂ [71 ë 73]. ¬ÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆËÔÔËÒÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÓÕËÐÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÂ. ¿ÕÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ Ë ËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆÖÂÎËÊÏ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÆÖÂ-
ÎËÊÏÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÇ
ÑÆÐÖ ×ÑÓÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕË
¢ÑÓÂ [304]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÐÇÑÕÝÇ-
ÏÎÇÏÑ ÒÓËÔÖÜË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑ ÒÓËÔÖÜË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

´ÓÂÐÔ×ÇÓÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er [73, 304]:

l�g 4 l�Er
> L ; �11:11�

ÅÆÇ

l�g � �h

pg
; pg � g�����������

2J=m
p ;

Â

l�Er
� �h

pEr

; pEr
� Er�����������

2J=m
p :

¥ËÔÔËÒÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÂÙËË g, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er [73, 304]:

l�g 5L < l�Er
: �11:12�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÖá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ [71 ë 73], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÒÓÇÉÐËØ ÕÇÑÓËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÇÏÖ
ÆËÔÔËÒÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ [71 ë 73], ËÎË "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË" [253]
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ [248]), ÒÑâÄÎâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÕÇÑÓËâØ [247, 248, 254] ÕËÒÂ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ë
©ËÐÇÓÂ [243, 244].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÖ Ë ÆËÔÔËÒÑÐÖ
[71 ë 73]. ±ÑÎÑÔÞ Ô ÒËÍÑÏ �y0 � 5; 4� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓÑÐÖ, Â ÒÑÎÑÔÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
�y0 � 1; 0;3�, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆËÔÔËÒÑÐÖ 22. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ y0, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g, ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÒËÍ
ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÓÞÎÑÏ

22 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ y0 � 1ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ Í
ÆËÔÔËÒÑÐÖ, ÕÂÍ Ë Í ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÖ; ÔÎÖÚÂÌ y0 � 0;3 ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ, Â Í ×ËÐËÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÆËÔÔËÒÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ DpgDx �
� �h=0;6 > �h=2, ÅÆÇ Dpg � g=

�����������
2J=m

p
. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá

ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÔÏ. Ä [71 ë 73].

1068 £.£. ¦¤°²°£, ®.£. ¡­¶ª®°£ [µ¶¯ 2007



ÒÑÎÑÔÞ, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÎÂÐÆÂÖ-ÊËÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
�y0 � 1� Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ �y0 � 0;3� ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 9 Ë 10.3).

´ÓÂÐÔ×ÇÓÑÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÊÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, Â
ÆËÔÔËÒÑÐ ì ÛËÓÑÍÑÌ [71 ë 73]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÆËÔÔËÒÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, Â ÐÇÍËÏ ÃÓÑÆÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ, Õ.Ç. ÛËÓÑÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [73].

ªÕÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖâ [71 ë 73], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÎÂÐÆÂÖ-ÊËÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâÏ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ [305], ×ËÊËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

12. °ÃÖÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ
Ë ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ:
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÑÕÎËÚËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ [90 ë
94] ×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÆÓÑÃß [94, 306]:

Fst�O� � 1

p
Re

�
iO� Dst

iO� Gcor � 2Dst=�iO� 2Gcor � . . .�
�ÿ1

;

�12:1�

ÅÆÇ Dst ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä [94] ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Dst ÇÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ; Gcor ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÓÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12.1). £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË

Gcor

Dst
� aAK 5 1 �12:2�

(ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ) ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË

aAK 4 1 �12:3�
(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ) ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ D2

st=Gcor. ®ÇÉÆÖ àÕËÏË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÖÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ "ÑÃÖÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ"
(motional narrowing [138, 241]) ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ [90 ë 94].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÉÆÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ àÄÑÎá-
ÙËË ×ÂÊÞ ÆËÒÑÎâ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ [138, 241].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [138], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÅÐÑÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [94], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ [70, 73]
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÑ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇÑÓËË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÃÖÉÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÕÇÑÓËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß, ÇÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÎÑÉËÕß Er � J 2

1 =�hDst Ë g � J 2
1 =�hGcor, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊâÕß

J1 � Er � �hDst [73]. ´ÑÅÆÂ ÐÂÛ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y0 � Er=g ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ aAK � Gcor=Dst

(Õ.Ç. y0 � aAK) Ë ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ
ÓËÔ. 18 Ë 17 ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÂÕË-

2,0

F

1,5

1,0

0,5

1,0 1,5 2,0 2,5�O

y0 � 5

4

2
1

0,3

²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ F � F�O� �F �
� K� 106=�2t 3J1=m�� Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË g (Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ y0 � Er=g) Ä ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ

�������������
J1=2m

p
=L � Er=�h (ÔÏ.

(11.1), (11.2)) [70 ë 72]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ J2 ÿ J1 � 0; ÚÂÔÕÑÕÂ
O � �hO=Er. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: J1 � 5 à£, Er � 1 à£, m � me,
o � 5� 1013 Ôÿ1 Ë T � 300 ¬.

1,5

Fst

1,0

0,5

ÿ1 0 1 O=Dst

5

2

1

aAK � 0,2

²ËÔ. 18. °ÃÖÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ [90 ë 94] (ÔÏ. (12.1) ë (12.3)).
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ �y0 � aAK 5 1� ÐÂÛÂ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÆËÔÔËÒÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÓËÄÂâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÑÃÇ ÃÎËÊÍË Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ [73]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ �y0 � aAK 4 1� ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá Ô ÐËÏ ÛËÓÑÍÖá ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÆÇÓÔÑÐ-
ÍÖÃÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÖ ÍÓËÄÖá [73]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ y0 � aAK ÐÂÛÇ ÑÃÖÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ
(ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÅÑ) ÒËÍÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÑÃÖÉÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ O > 0
(ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ O < 0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 18) 23.

13. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

13.1. ¯ÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÊÂÓâÆÂ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13)
ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇ-
Îâ ì ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ì ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏÑÄÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ Z4 1 [69 ë 71, 73] (ÓÂÊÆÇÎ 8).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑ-
ÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÓâÆÖ ¢ÓÖÍÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
¦Ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÎËÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË L � 1;4 ÐÏ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (10.34), (10.30).
°ÙÇÐËÏ ÒÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ

w1=2 � 2
�����������
2 ln 2
p ���������������

2lrkBT
p

� 0;09 |W

(T � 300 ¬) ÏÂÓÍÖÔÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ
ÔÓÇÆÞ lr � 2Er. ±ÑÎÖÚÂÇÏ lr � 0;03 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍ-
ÙËá, ÕÑ ÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÓÂÊÆÇÎ 10), Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÓâÆÖ ¢ÓÖÍÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÔÏ. (11.2), ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ).
°ÙÇÐÍÂ ËÊ (11.2) ÆÂÇÕ lr � 0;63 à£ (ÔÏ. (11.1), ÅÆÇ
L � 1;4 ÐÏ Ë J � 5 à£). ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË Ä 21 ÓÂÊ (!) ÃÑÎßÛÇ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË [71, 73].

±ÓËÚËÐÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÍÕÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÕÂÍÑÌ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ, Â ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [71, 73].

13.2. ±ÓËÓÑÆÂ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ: à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ¢ÓÖÍÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË [71, 73]
ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË (10.12) ë (10.31) (Ô ÊÂÏÇ-
ÐÑÌ Ä (10.28) ÅÂÏÑÄÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp

ÿÿ4y=�1ÿ x 2�� �
� exp �ÿ2L=a� ÐÂ ÚËÔÎÑ Z4 1) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ¢ÓÖÍÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÑÓÏÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ.

µÆÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÒÓÂÄÆÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 13.1, Â ËÏÇÐÐÑ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä
ÓâÆÖ ¢ÓÖÍÇÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÇÕÂÐÑÎÂ)
[71, 73].

µÔÒÇÛÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¢ÓÖÍÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

23 ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 17, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË J2 ÿ J1 � 0.
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²ËÔ. 19. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
�l � 2pc=Onref� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [71], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕËÂÒÑÎËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÏ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË 2�n� 2�d, ÅÆÇ d ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÙÇÒË. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ (10.12) ë (10.31) Ô Z4 1 ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÏÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
exp �ÿ4y=�1ÿ x 2�� ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ËØ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
¢ÓÖÍÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lmax, àÍÔÕËÐÍÙËË
emax Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ w1=2 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ "ÍÓÂÔËÕÇÎß�ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ": q � e, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m � me, o �
� 5� 1013 Ôÿ1, d � 0;14 ÐÏ, nref � 1;33; ÆÎâ n � 0, 1, 2, 3, 4, 5 ËÏÇÇÏ
J1 � �5;63; 5;40; 4;25; 3;90; 3;74; 3;40� à£, J1 ÿ J2 � �1;71; 1;31; 1;11;
0;90; 0;74; 0;40� à£, Er � �0;245; 0;248; 0;256; 0;275; 0;297; 0;496� à£ Ë
g � �0;402; 0;205; 0;139; 0;120; 0;129; 0;131� à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÆÎâ
n � 0, 1, 2, 3 ÏÐÑÉËÕÇÎß Z � 1, Â ÆÎâ n � 4, 5 ÏÐÑÉËÕÇÎß Z � 0;55; 0;1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; T � 298 ¬.
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ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ (10.12) ë (10.31) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ [70, 73], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ
ÔÓÇÆÞ.

13.3. ±ÓËÓÑÆÂ J-ÒÑÎÑÔÞ:
à××ÇÍÕ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¤ÇÓÙÂ
¬ÂÍ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ä ÓâÆÖ ¢ÓÖÍÇÓÂ,
ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÏ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÖá ÖÊÍÖá J-ÒÑÎÑÔÖ [69 ë 71, 73], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
J-ÒÑÎÑÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÖáÕ, "ÐÇ ÆÑÕâÅËÄÂáÕ" ÆÑ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ L ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÓâÆ ¢ÓÖÍÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 19), ÕÑ
ÒÑÎÑÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÐÑÏÇÓÖ, ÎÇÉËÕ ÎÇÄÇÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÆËÕ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓ ÆÑ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒËÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ p-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ "ÏÑÜÐÞÏ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ä ÓâÆÖ ¢ÓÖÍÇÓÂ [69 ë 71, 73].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ¤ÇÓÙÂ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÐÊËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ Ë
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ J-ÒÑ-
ÎÑÔÂ. ±Ñ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÒÑÎÑÔ ¤ÇÓÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¤ÇÓÙ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÄËÆÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã

ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ. °ÕÔáÆÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕ. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¤ÇÓÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ [69, 70, 73]. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔÕËÐÍÙËË (10.12) ë (10.31) (Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä (10.28) ÅÂÏÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp

ÿÿ4y=�1ÿ x 2�� � exp �ÿ2L=a� ÐÂ
ÚËÔÎÑ Z � 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ, ÍÂÍ Ë ¤ÇÓÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕ, ÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ¤ÇÓÙÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [69 ë 71, 73].

14. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ

14.1. °ÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË
£ÞÛÇ ÏÞ ÆÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ [69 ë 71, 73], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
¢ÓÖÍÇÓÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ë ¤ÇÓÙÇÏ. ³ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÒËÍ ¤ÇÓÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ,
ÚÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÒËÍ ¢ÓÖÍÇÓÂ (ÔÓ. ÓËÔ. 21 Ë 19).
£ÞâÔÐËÏ, Ô ÚÇÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ [71, 73]. ³ÓÂÄÐËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË gJ
Ë àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er; J Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¤ÇÓÙÂ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË g Ë Er Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
¢ÓÖÍÇÓÂ �n � 3�.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÅÂÏÏÂ ¤ÇÓÙÂ" ÏÇÐßÛÇ "ÅÂÏÏÞ
¢ÓÖÍÇÓÂ" ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ: gJ=g � 0;067 à£=0;120 à£ � 0;56.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ¤ÇÓÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÑÎ-
ÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¢ÓÖÍÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË: Er; J=Er � 0;420 à£=0;275 à£ � 1;53. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ
ÄÆÑÎß ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ [70,
73] ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ Ë ÖÊÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
J-ÒÑÎÑÔÑÌ [71, 73].

¥ÂÄÂÌÕÇ ÑÙÇÐËÏ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ àÕË
ÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ Ë ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË g � g�Er�. ªÔÍÑÏÑÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË [71, 73].

ªÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÓâÆÖ ¢ÓÖÍÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÇ ÙÇÒË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÌ

M-ØÓÑÏÑ×ÑÓ
6d

p
p p

N N

J-ØÓÑÏÑ×ÑÓ

8d

pp pp pp

p
p p

p p
p

²ËÔ. 20. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÇÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ" [75, 79, 96]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ pÿ p
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÅÆÇ d ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ [69, 70].
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ÒÑÎÑÔÇ �n � 3�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 àÕË ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÎÇÄÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÖá ËÊ
àÕËØ ÕÓÇØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÐÑ "ÆÑÕâÐÖÕß" ÆÑ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ,
Õ.Ç. ÒÖÕÇÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ Er. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Er ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 22Â.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ Ë ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË [71, 73], ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ 24 (ÓËÔ. 22Ã, n � 2, 1, 0).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ [70, 73] ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-

ÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ J-ÒÑÎÑÔÖ [71, 73]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÒÓÑÔÕÖ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÇÆÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 25. ®ÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í J-ÒÑÎÑÔÇ,
ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [71, 73].

14.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(10.12) ë (10.30) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß J-ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÓÞÎÂ (ÓËÔ. 23) [70, 73]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒËÍÂ ×ÑÐÑÐÂÏË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛÇÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË) ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
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²ËÔ. 21. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÐÊËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓË 25 �C [69, 70].
(Â) ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (M) Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ (J) ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (10.12) ë (10.31) Ô Z � 1 ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÏÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
exp �ÿ4y=�1ÿ x 2�� ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ËØ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ¤ÇÓÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lmax, àÍÔÕËÐÍÙËË emax Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ w1=2 Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ 1% (1) Ë 99% (6) ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä J-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ: 9% (2), 53% (3), 66% (4) Ë 82% (5). (Ã) ®ÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ �CM� Ë ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
�CJ�×ÑÓÏÂØ ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ¤ÇÓÙÇÏ (ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔ. 2), Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÐÂÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË. °ÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏÑÎÇÍÖÎN, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕ. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏ
"J-ÂÅÓÇÅÂÕ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ" Ë "ÏÑÐÑÏÇÓ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ": mJ � 0;86me Ë mM � 0;97me, o � 5� 1013 Ôÿ1, d � 0;14 ÐÏ, nref � 1;33;
J1J � J1M � 5 à£, J1J ÿ J2J � 1;11 à£ Ë J1M ÿ J2M � 1;37 à£, Er; J � 0;420 à£ Ë Er;M � 0;315 à£, gJ � 0;067 à£ Ë gM � 0;231 à£; ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÄÆÑÎß ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ LJ � 8d Ë LM � 6d J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÇÔÕß qJ �

��������������������
2edLJEr; J

p � 1;28e Ë qM �
�����������������������
2edLMEr;M

p � 0;96e, ÅÆÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ed � 2;5 [96] (ÄÍÎÂÆ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ).

24 ³ÑÅÎÂÔÐÑ (10.11) ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ
�kBT=g�2 5 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1, ÅÆÇ �kBT=g�2 � 1=4, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
n � 0, ÅÆÇ �kBT=g�2 � 3=4 [73]. ¥ÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜË-
ÏË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ [70, 73].

25 ° ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 16.6.
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ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÓÂÊÆÇÎ 14.1) ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J-ÒÑÎÑÔÞ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
J-ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 26.
¡ÐÑÏÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ,
ÅÆÇ ÓÂÔÒÂÆ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ.

15. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÓÑÅÑ Ë ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÓÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÏÇÇÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÄÞÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÑÓÏÇ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÇ H-ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [25], ÓÂÊÆÇÎ 6) Ë ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô à××ÇÍÕÑÏ
J-ÒÑÎÑÔÞ, âÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 16.3. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ à×ÇÏÇÓÐÞÏ: Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 27, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ (ËÎË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ) ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÎËÃÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ J- ËÎË H-ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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²ËÔ. 22. ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
�����������
J=2m

p
=L � Er=�h (ÔÏ. (11.1), (11.2)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-

ÄÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ [71]. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË g � g�Er� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 19 (Er � 0;275 à£, g � 0;120 à£) Ë ÓËÔ. 21 (Er; J � 0;420 à£,
gJ � 0;067 à£)) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÓÖÍÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1, n � 3) Ë ¤ÇÓÙÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,
J-ÒÑÎÑÔÂ). (Ã) ´ÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ¢ÓÖÍÇÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 2, 1, 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 19) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 2, 1, 0 ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

26 ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [163 ë 170].
27 ±ÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐááÓÂÃÑÕÖ¬ÐÑÔÕÇÓÂ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [26].
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²ËÔ. 23. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [70]: T � 200¬ì ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ,
T � 300¬ìÕÑÎÔÕÂâ ÎËÐËâ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (10.12) ë (10.30) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: J1 � 5 à£, J2 � 4 à£, Er � 1 à£, g � 0;2 à£,
m � me, o � 5� 1013 Ôÿ1 Ë L � L� � 0;44 ÐÏ (ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ).
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³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÐÑÄÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ. £ ÐÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ËÎË ÄÞÚËÔÎËÕß. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔËÒÂÙËË
ËÎË àÐÇÓÅËË ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ ØÂÑÔÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [307 ë 310] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), Â ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
(ÓÂÊÆÇÎ 13). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚÇÕÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ
ØÂÑÔÂ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (10.33),
Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 17), Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ (0,1 ë 0,2) ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕÂ J-ÒÑÎÑÔÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 17 Ë 21).

¥ÓÖÅËÏ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
×ÑÓÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖÎÖ (ØÑÕâ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄËÆÂ), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 10.2). ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÇÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÓÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÓÖÆÑÇÏ-
ÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.5) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®¦¢¡-
ÏÇÕÑÆÂ (ÓÂÊÆÇÎ 5).

¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ¤ÇÓÙÂ (ÓÂÊÆÇÎ 13.3), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ [42 ë 45]), ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ, ÐÇ ÒÑÕÇÓâÄÛËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [8]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë J-ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 21). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÛÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 21). ¯ÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË (3 ë 4%, ÔÓ. ÓËÔ. 2 Ë 21). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ.

16. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

16.1. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
¯ÂÛ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ J-ÒÑÎÑÔÞ Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [69 ë
73] ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÕË-

ÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ì ÇÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË (ÓÂÊÆÇÎÞ 6 ë 8). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜÇÅÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÙÇÒË
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÆÑÎß ÙÇÒË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ "ÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍË" (ÔÏ. ÓËÔ. 7, 20).
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ J-ÒÑÎÑÔÞ ì
ÇÇ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ì ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÆÑÎß "ÍËÓÒËÚÐÑÌ
ÍÎÂÆÍË", Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ. ª
ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
J-ÒÑÎÑÔÞ.

£ÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÆÇÔß ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ [69 ë 71, 73] (ÓÂÊÆÇÎ 13). °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕß-
Ôâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÊÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ" Ä ÄËÆÇ
ÍÓÖÅÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ.

16.2. ¯Â ÒÖÕË Í ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
¯ÂÛ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÐÂÛÇÅÑ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

¦ÔÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [11], ÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ®ÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÇÔÕß "ÍËÓÒËÚÐÂâ ÍÎÂÆÍÂ" ÛËÓËÐÑÌ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇÅÑ Ä "ÆÄÂ ÍËÓÒËÚÂ". ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÒÞÕÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÆÎËÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ [109, 171].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ "ÍÂÓÕÑÚÐÂâ ÍÑÎÑÆÂ" àÍÔËÕÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ Ë
ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÎâ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [75, 79]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 16.1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÅËÃÓËÆ [70]
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ËÊ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [70, 73] Ë ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÂ [23, 56]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

16.3. ´ÇÑÓËâ J-ÒÑÎÑÔÞ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
¯ÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÞÊÑÄÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ, ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂØ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË [311,
312, 14 ë 16], ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ [17 ë 19,
238, 241] Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
(pump-probe spectroscopy) [313, 314, 53, 67], ÕÇÑÓËâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ [26 ë 28, 31, 34], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [26, 27, 29, 30, 32, 33, 35].

16.4. °Ã àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ([77] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ) Ë ËØ ×ÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÑÓÇÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÚÇÏ Ô
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (ÓÂÊÆÇÎ 1). £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [76]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ë ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ (ÓÂÊÆÇÎ 1). ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËÆ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ 13.2), ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [70, 71], ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÖ ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÐÂ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐ-
ÅÇÌÏÇÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÎÇÉËÕ
ËÏÇÐÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2.1, 4.2). ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÕÇÑÓËË J-ÒÑÎÑÔÞ Ë
ÄÔÇØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.

¯Â àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÍÑÐÚËÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÚÇÏ ÉÇ ÍÓÑÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ÇÇ ÖÔÒÇØÂ Ä ÕÇÑÓËË
J-ÒÑÎÑÔÞ? °ÕÄÇÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ: Ä ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÆÑÎß J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ
(ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2.1, 6). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
(ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ: ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÂÍÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, âÆÇÓÐÑÅÑ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËÌÒÓËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÄÑÊÃÖÉÆÇÐËËÔËÔÕÇÏÞ"J-ÂÅÓÇÅÂÕ�
ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ". ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ, Â ÄÑÒËáÜÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË J-ÒÑÎÑÔÞ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÖÉÇ ÆÄÇ ÄÑÒËáÜËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË: ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÂÍ àÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÔÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖØ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕÇÌ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÍÂÍ ÕÂÍÑ-
ÄÂâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕ
ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÄËÆÇ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ J-ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓËÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÐÂÒÒÑÄÔÍÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [58] Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ Ä ÇÇ ÓÖÔÎÇ ÓÂÃÑÕÂØ 28.

16.5. ° ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
£ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [70, 71,
73] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑ-
ÅÑ(-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ: ÐÂÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë °ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[77]), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä ÐËØ ÔÂÏËØ. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (¿±¿), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâC1 � C1�r; q;L;Er; g� (ÓÂÊÆÇÎ 10.1),
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er Ë àÐÇÓÅËá ÆËÔÔËÒÂÙËË g.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [315]). ¬ÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-

28 ¶ÂÍÕ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂÏË Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 12): ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ¡ÐÆÇÓÔÑ-
ÐÂ ë¬ÖÃÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ J-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÅÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÇÑÓËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¬ÖÃÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë âÆÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÚÇÕÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë
ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ" ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, âÆÇÓÐÑÅÑ Ë àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÅËÃÓËÆ ËÊ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÂ¶ÓÇÐÍÇÎâ [70]. ° ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÉÇÛÎÂ ÓÇÚß
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 16.2 Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÏ àÕÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË (g > E, ÔÏ. (10.33)) ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ [291, 292, 73].
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ÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÕÂÍÉÇ Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. £ ÐÂÛÇÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑ ¿±¿
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÐË-
ÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ig, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ� ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ" Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÊÂÏÇÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ g
ÎáÃÞÏ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ 29.
´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ËÒÒÏÂÐÂ ë
ºÄËÐÅÇÓÂ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÇÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ë ÐÂÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¿±¿, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
[71 ë 73]. ±ÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕËÒÂ ­ËÒÒÏÂÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ Ô 0 < jgj <1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚËÔÕÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r, ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË q, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ L � jLj Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÔÑÃÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ [71 ë 73]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Er, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [76, 77], ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËáÆËÔÔËÒÂÙËË g.

¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË". ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ
ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕË) ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÐËÏÑÌ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕâÏË "ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË" [72, 73].

£ÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÕÇÑÓËË [70, 71, 73] ÄÇÎËÚËÐÂ g ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË: ÆÇÏÒ×ËÓÖÇÕ ÒÓËÔÖÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓ-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË
�kBT=g�2 5 1 (ÓÂÊÆÇÎ 10). ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË g ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ g Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÛËÓËÐÞ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ [73, 304].
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ g ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 10.2). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ �ho, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÂÏÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ "ÛËÓËÐÞ" g (ÔÏ. (10.7)). ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÎÂÄÐÑÇ: ÐÂÛ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ g ÐÇ
ÖÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Õ.Ç. ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ×ÑÐÑÐÂÏË ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÎË ÐÂÍÂÚÍÖ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Â ÄÄÑÆËÏ ÇÆËÐÖá,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÄÑ ÄÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [72, 73]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË g
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÕÖÔ. ¹ÕÑÃÞ

ÆËÔÕÂÐÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÐÂÛÖ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÆÓÇÏ-
ÎáÜËÏ ØÂÑÔÑÏ" (ÓÂÊÆÇÎ 10.1). ¥ÓÇÏÎáÜËÌ ØÂÑÔ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÇÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 16.6.

¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÎË àÐÇÓÅËâ ÆÓÇÏÎáÜÇÅÑ
ØÂÑÔÂ (ÓÂÊÆÇÎ 10.1) g � 0, ÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(ÓÂÊÆÇÎ 11.2), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ J-ÒÑÎÑÔÞ
(ÓÂÊÆÇÎ 13.3), ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 10.2). ±ÓËÓÑÆÂ
àÕÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÇ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÂÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÅÓÑÏÂÆÐÑÌ
ËÐÇÓÙËÇÌ âÆÇÓ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ [72, 73] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 16.6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÒÑ ¿±¿ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÔÔËÒÂÙËË (ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÚËÔÕÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [71 ë 73]. ¬ÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÍÂÓÕËÐÞ ¿±¿, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[271]), Õ.Ç. àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ) ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ·ÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ,
ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÖÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ (ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. (´ÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÛÇÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.)
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÌ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÆËÔÔË-
ÒÂÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÇ, Â ÐÇ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ "àÎÇÍÕÓÑÐ� ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ" [71 ë 73].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. [76]) ËÏÇáÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ [70, 71, 73]:
ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ (ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ) ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ Ë ±ÇÍÂÓÂ 30 [251, 252], ÏÇÕÑÆ ÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÚËÔÎÇÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë­àÍÔÂ [317, 318], ÏÇÕÑÆ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬ÖÃÑ Ë ´ÑÈÊÂÄÞ [319, 320], Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇØÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÔÏ. [76]). ®ÇÕÑÆ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÆÄËÅË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ. CÎÖÚÂÌ

29 ªÊ-ÊÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÐÂÍÂ g ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÓÂÊÆÇÎ 10.2)

30 ®ÇÕÑÆ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ Ë ±ÇÍÂÓÂ ÔØÑÆÇÐ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ¥ÂÓÄË-
ÐÖ ë¶ÂÖÎÇÓÖ [316, 76].
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ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÎÖÚÂÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ÁÔÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËá ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÕÇØÐËÍË ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ Ë ±ÇÍÂÓÂ [251, 252], ÚÕÑ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71, 73]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ
àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [70, 71, 73] ÃÖÆÇÕ
ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÇÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÉÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÖÃÑ Ë ´ÑÈÊÂÄÞ [319,
320].

16.6. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ë ÒÓËÐÙËÒ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ.
¥ÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ [110], ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÄÔÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. £
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË) ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ âÆÓÂ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑËØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ âÆÓÂ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑËØ ÐÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ âÆÇÓ, ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ, ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÊÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Í
ÐÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ:
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
âÆÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ?

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Â ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÆÇÓ Í
ÐÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ:
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ âÆÇÓ, ÐË ËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÐÙËÒ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÖÃÞÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ,

ÒÓËÐÙËÒ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÇÓÖÜËØÔâ Ä
ÅÓÖÃÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÒÓËÐÙËÒ ¶ÓÂÐÍÂ-¬ÑÐÆÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÎË, ÍÑÓÑÚÇ, ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÆÇÓ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÖÓÆÐÑÌ:
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÑÏÂÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÔÔÂØ ÐÇ âÆÓÂ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐ âÆÓÂÏË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÅÓÖÃÑÏÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá, ÐÑ Ë Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¶ÂÍÕ ÂÃÔÖÓÆÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÐËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [70, 71, 73]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÐÂØÑÆËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÔÕËÕß
âÆÓÂ Ä ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

µÒÓÑÜÇÐÐÑ, ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË [69, 70, 73], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [71 ë
73], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÐÑÓ ë ÂÍÙÇÒÕÑÓ) ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÖ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ âÆÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä âÆÇÓÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ØÂÑÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ËÊ ÐÇÅÑ "ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ" ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÔÄÑËÏ ÐÑÄÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÂ ÒÓËÚËÐÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÔÕËÕß
ÂÐÔÂÏÃÎß ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄËÓÕÖÂÎß-
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ÐÞÌ ØÂÑÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá
âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ: ÒÑâÄËÄÛÇÇÔâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÑ ÖÉÇ
ÑÍÑÎÑ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ "ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß", Â ÊÂÕÇÏ "ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß" ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÅÓÑÏÂÆÐÑÌ ËÐÇÓÙËÇÌ âÆÓÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÔÑÊÆÂÐËÇ ØÂÑÔÂ Ä ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ØÂÑÔ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÆÓÇÏÎáÜËÏ ØÂÑ-
ÔÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 10.1).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÎË Ö
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ñ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÎÖÉÂÕ ÊÆÇÔß âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑØÑÉËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80, 81]
Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ) Ë ÍËÃÇÓÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[321 ë 325] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÇÅÑ âÆÓÂÏË
ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÐËÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄËÉÇÐËâ.

17. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÌ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÃÇÎ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (J-ÒÑÎÑÔÞ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ·ÑÕâ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ J-ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÉÇ 70 ÎÇÕ, ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓËÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑØÄÂÕËÕß ÕÇÑÓËá J-
ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÆÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¦ÔÎË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä 1931 Å., Õ.Ç. ÐÂ
ÒâÕß ÎÇÕ ÓÂÐßÛÇ ÑÕÍÓÞÕËâ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÕÑ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ J-ÒÑÎÑÔÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÐÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ J-ÒÑÎÑÔÞ [58], Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë
ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÓÂÊÆÇÎ 16.4), Ë ÄÔÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ Ä ÇÇ ÓÖÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇØ ÍÓÖÒÐÞØ ÏËÔÕË×ËÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ËÔÕÑÓËË ÐÂÖÍË Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. £ ÒÓÑÛÎÑÏ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÎË Ä ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ 31 [60 ë 65, 212]. £
2001 ë2002 ÅÅ. ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ [69 ë 71], ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÔÎÖÉËÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ àÍÔËÕÑÐ-

ÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Ä ÕÇÑÓËË J-ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¯ÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ [69 ë 71] ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÍÂ ÒÇÓÄÞÇ
ÛÂÅË [72, 73] Ë ÇÌ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÂÄÆÂÕß
ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÑËØ ËÆÇÌ
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË ÊÂÆÂÚË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 16.3).

³ÕÂÓÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓËÓÑÆÇ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ. ¯ÑÄÞÌ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.
±ÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂ J-ÒÑÎÑÔÞ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ.

£ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË J-ÒÑÎÑÔÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË,
×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¬.¡. £ÂÎËÇÄ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ" [81] ÒËÛÇÕ: "...¬ÖÓÔ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐ
ÐÂ ÔÕÂÕËÍÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÖÓÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕ. £ ÐÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÔÕÂÕËÍÂ... ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÍÖÓÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ
ÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÖÓÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÒÑâÄËÕÔâ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ". ³Ñ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ
ÍÖÓÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÊÂÌÏÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
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We review the current status of the theory of formation of the so-called J-band (Jelley, Scheibe, 1936), an abnormally narrow, high-
intensity, red-shifted optical absorption band arising from the aggregation of polymethine dyes. Two opposite approaches to the
physical nature of the J-band are given special attention. In the érst of these, the old one based on Frenkel's statistical excitonmodel, the
speciéc structure of the dye is considered irrelevant, and the J-band is explained by assuming that the quickly moving Frenkel exciton
acts to average out the quasi-static disorder in electronic transition energies of molecules in the linear J-aggregate (Knapp, 1984). In the
new approach, on the contrary, the speciéc structure of the dye (the existence of a quasi-linear polymethine chain ) is supposed to be very
important. This new approach is based on a new theory of charge transfer. The explanation of the J-band here is that an elementary
charge transfer along the J-aggregate's chromophore is dynamically pumped by the chaotic reorganization of nuclei in the nearby
environment at a resonance between electronic and nuclear movements ë when the motion of reorganizing nuclei is only weakly chaotic
(Egorov, 2001).
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