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µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

£.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1],
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë .¥. ÂÐÆÂÖ Ä 1950 Å.
(ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [2]),
ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [1] ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÖÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÆÖØÇ
ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ Ë ¸ÇÓÐËÍÇ) ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄËÆÇÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÂÕß ËØ ÒÓÑÔÕÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [3]). µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË .±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [4] Ä 1958 Å.)
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1986 Å. ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË [5] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ ÐËÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÏË ÄÑÊÅÎÂÄÎâÄÛÇÌÔâ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [6]) ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓËÄÞÚÐÖá ÔØÇÏÖ ÕÇÑÓËË ¢¬º.

£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑÅÆÂ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÎÇÉÂÜÖá
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ [7]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±) ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Í ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [8] Ë Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË [9], ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÂ, ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ [10 ë 12] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎá ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [13] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ [14].

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (AF)
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÆÂÎßÐËÌ AF-ÒÑÓâÆÑÍ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË [15].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÂÐÆÂÖ,
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¬ÑÐÑÏ Ë ÂÕÕËÐÆÉÇÓÑÏ [16], Â ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÆÄÖØÊÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏì®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ
[17] Ë ³ÖÎÑÏ Ë ÆÓ. [18]. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc.

©ÆÇÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
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¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
[19] ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ

e�Q� p� � e�p� � 2m ; �1�
ÅÆÇ e�p�ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÒÖÎßÔ Q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÆÂÎßÐËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ [20]
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k� � K=2� k, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÍÑÐÕÖÓÖ ¶ÇÓÏË, ËÏÇÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ K
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ) ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ k. ±ÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ K.

¯ÇÔÕËÐÅ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÆÇ-
ÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË. £ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑàÕÑÏÖ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎËÛß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâ-
ÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆÓÖÆÇÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [21] Ë ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [22]
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÆÂá-
ÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÕËÐÅÑÏ.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ [23] ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÐÂÎ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (¿¶£) ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÏÂÚÇÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÐËÊÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË.

±ÑÏËÏÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÔÄÇÓØÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T �. µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß T � ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÒÓË Tc < T < T � Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË T > T �. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [24] ËÎË Ô ÓÂÊÄË-
ÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓË T > Tc, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑ-
ÔÕË), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÑÕÇÓâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÂÐßÛÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ [25]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ (×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ)
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ Tc Ë Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ T �.

¦ÔÎË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [26], ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ "ÔÍÓÞÕÞÌ" (ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÌ) ÆÂÎßÐËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ T � ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ [27], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÓÂ ÂÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ë
ËÏÇÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [28]).

°ÃÎÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË Tc < T < T �str, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ, Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË T �str < T < T � Ô ÂÐÑÏÂÎËâÏË ÓâÆÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËT �str
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÔÎÂÃÞØ Ë ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÔØÇÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÂÓË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ [29], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ Tc, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

³ÍÓÞÕÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [31, 32]. ¯ÖÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [26]
×ÂÊÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ [27], ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ô ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ (Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ
ÐÇÔÕËÐÅÇ) ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ËÏÇÇÕ
ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË [20].
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¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÜÇÒË-
ÎÑÔß ÑÆÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [33].
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ Ô ÆÄÖÏâ
ÚÇÕÐÞÏË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá k! ÿk)
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËá ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÃÞÚÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÔÒÂÓË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË ËÊ-ÊÂ ¿¶£ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ).

³ÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÞ, ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÑÃÞÇ ÎËÐËË Ô ÑÃÜËÏË
ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕß
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÔËÎÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ
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ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÎËÐËá ÊÂÓâÆ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ). £ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÎËÐËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÎËÐËË Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ). ¯Â ÎËÐËË ÏËÐËÏÖÏÑÄ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [20]. ¶ÂÍÕÑÓÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, "peak-dip-
hump"-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ [20]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ [34].

£ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Kj

Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ R. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Cj�k� ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

C�R; k� �
X
j

gj exp �iKjR�Cj�k� ; �3�

ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ k âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÐËÏÂáÜËÏ ÒÓËÔÖÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô
ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.

±ÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ
¿¶£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÞÚÐÑÌ
s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gj

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¶ÖÐÍÙËâ Cj�k� ËÏÇÇÕ
ÎËÐËá ÐÖÎÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÖÎË ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ
¶ÇÓÏË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ
p=2 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ s-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ.

³ØÇÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÍÎÂÆÂ¿¶£-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [35] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [36].

¦ÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ AF-ÏÂÅÐÑÐÂÏË [37, 38], ÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ gj, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ Xj,
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 Ë Í ÐÖÎâÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÇÜÇ ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË Ô ÆËÂÅÑÐÂÎâÏË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ËÎË Ä
ÑÃÝÇÏÇ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ)
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË [39, 40].

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ js�k�
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ U�kÿ k 0� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÆÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÄÖÏâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ:

C�R; k� �
X2
s� 1

Cs�R�js�k� : �4�

±ÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

¥ÄÖÏÇÓÐÖá (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÖÒÓÂÕÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f � f0 � fg � fm ; �5�

ÅÆÇ f0 ìÄÍÎÂÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑCs�R�,
fg ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÚÎÇÐ, fm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

f0 �
X
ss 0

Ass 0C �s Cs 0 �
1

2

X
ss 0tt 0

Bss 0tt 0C �s C
�
s 0CtCt 0 : �6�

©ÆÇÔß ÏÂÕÓËÙÞ Ass 0 Ë Bss 0tt 0 âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑØÓÂÐââ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÎËÛß ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ HCs, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËËCs�R�, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

fg � �h 2

4m

X
ss 0
� bDCs�yMss 0 � bDCs 0 � ; �7�
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ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ Mss 0 ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bD � ÿiHÿ 2e

�hc
A : �8�

©ÆÇÔß A � A�R�ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ËÐÆÖÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � rotA. ±ÑÎÇ A ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÓÇÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

fm � z0
8p
�rotA�2 ; �9�

ÅÆÇ z0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.
®ÂÕÓËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [41].

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Cs � cs exp �iF�. ³ ×ÂÊÑÌ F, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÌÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓ, ÔÄâÊÂÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ cs ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, jc1j2 � jc2j2 �
� nsf=2, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b: c2 � c1 exp �ib�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
nsf ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÑÆÐËÏ ËÊ
ÏÑÆÖÎÇÌ (c1 ËÎË c2) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÂÓÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ b, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÏ ÚÎÇÐÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (5). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Tsc, ÅÆÇ Tsc ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ass 0 ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ Ë ÏËÐËÏÖÏÖ (5)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ c1 �
� c2 � 0 Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ b. ±ÓË
T < Tsc ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ c1, c2 Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÕÓËÙ Ass 0 Ë Bss 0tt 0 .

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß c1 � c2 � c. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (5) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ fg Ë
fm. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

f0 � a1c
2 � 1

2
�B� 2C cos b�D cos2 b�c 4 ; �10�

ÅÆÇ a1 � A11 � A22, B � B1111 � 2B1122 � B2222, C �
� 2�B1112 � B1222�, D � 4B1122. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í B 6� 0, C � D � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐâÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (10) ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÓË T < Tsc ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË b � p Ë c 6� 0, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ C5D, ËÎË ÒÓË b < p Ë c 6� 0, ÇÔÎË
C4D. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ cos b � ÿC=D. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ
ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ SC-×ÂÊ ÄÄÇÆÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ a � pÿ b. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË C5D
a � 0, Â ÒÓË C < D a 6� 0.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ b ÑÕ p ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ A�n�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (OAF) ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ [26]. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË OAF-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ AF-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ [30], ÄÞÉËÄÂáÜËÇ Ë ÒÓË
T > Tsc.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß
Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
fm, ÇÔÎË ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ B ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá ÒÑÎâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í f0 ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄËÆÂ fm�a� � Ka 2 Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ K ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË a 6� 0. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ OAF-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ a.

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë ÃÇÊ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË) ÄÃÎËÊË OAF-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ a:

fd � a2a 2 � 1

2
b2a 4 ; �11�

ÅÆÇ b2 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ a2 ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ a2 � t2a 0,
a 0 > 0, t2 �

ÿ
Tÿ Td�x�

�
=Td�x�, ÅÆÇ Td�x� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä OAF-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ fg, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÄÍÎÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ b12c

2a 2, ÅÆÇ b12 ì
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÕÓËÙÇÌMss 0 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë OAF-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f � a1c
2 � a2a 2 � 1

2
b1c

4 � b12c
2a 2 � 1

2
b2a 4 ; �12�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b1, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (10), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ Bss 0tt 0 . ²ÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ (12) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÑËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÅÆÇ ÎËÐËË Tsc�x� Ë Td�x� ÎËÃÑ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
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¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
Td�x� Ë Tsc�x� âÄÎâáÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ x ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Td�x� ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tsc�x� Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ Td�x� Ë
Tsc�x� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ c),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá x0.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËË (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

1. ±ÓË T > max
ÿ
Td�x�;Tsc�x�

�
ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ

ÒÓË a � 0 Ë c � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (N)
×ÂÊÇ. µÚÂÔÕÑÍ Td�x� ÒÓË x < x0 âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ N-×ÂÊÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá OAF-×ÂÊÖ
(a-×ÂÊÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË), Â ÎËÐËâ
Tsc�x� ÒÓË x > x0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
N-×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá p-×ÂÊÖ.

2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ a-×ÂÊÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐßÛËØ Tsc�x� (ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË TC�x� ÒÓË x < x0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ a-×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá b-
×ÂÊÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ b2a1 ÿ b12a2 � 0. £ a-×ÂÊÇ
c � 0, a2 � ÿa2=b2.

3. ³ÇÍÕÑÓÖ b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ b-×ÂÊÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

c 2 � ÿ b2a1 ÿ b12a2

b1b2 ÿ b 2
12

; a 2 � ÿ b1a2 ÿ b12a1

b1b2 ÿ b 2
12

; �13�

Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TC ËÊ a-×ÂÊÞ Ä b-×ÂÊÖ
ÏÇÐßÛÇ Tsc. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tbp ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(b- Ë p-×ÂÊÞ) ÏÇÐßÛÇ Td.

4. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ p-×ÂÊÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ a � 0, c � ÿa1=b1. ¹ÂÔÕß p-×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ Td�x�
Ë Tbp�x� ÒÓË x > x0 ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÏÇÐßÛËØ Td�x�.

¬ÓÑÏÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ,
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË Tsc�x� Ë TC�x� ÒÓË x < x0) Ë OAF-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Td�x� Ë Tbp�x� ÒÓË
x > x0). £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c: ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ TC [29]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÆÎÑ-
ÄÂâ ÕÑÚÍÂ (ÐÂ ÑÔË c) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË c Ë a, ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÑÔË a.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tsc, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÄË-
ÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË SC-ÒÂÓ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ a-×ÂÊÞ: ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ Tsc [29], ÓÂÔÛËÓââ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ a (ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Td�x� Ë Tbp�x�

ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÑÔËc Ë ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ
ÑÔË a. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÐËÏÖÏÇ Ë
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ Ë ÎËÐËâ Td�x� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÖÔÎÑÄÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß p-×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ OAF-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ a. ¿ÕË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÍÑÄÞÏ ÙËÓÍÖÎâÙËâÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÔØÇÏÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÆÄÖØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÓË Tbp�x� ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (p-×ÂÊÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ �c�, ÑÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë SC-
ÔÑÔÕÑâÐËâ (b-×ÂÊÂ), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ b! p, ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÃÑÌ
×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Â Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ, Õ.Ç. Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ b Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ³ÃÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
¯ÇÓÐÔÕÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË c,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÐËË, ÒÓÑÆÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË,
ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÑÕÓÂÉÂâ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË c. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÎËÐËË Tbp�x� ÆÑ ÑÔË
T � 0 ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � xb (ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÑÐÚËÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÇ) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ (x � xb, T � 0) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ xb ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô x0.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÆÂÎßÐËÌ, Â ÎËÛß
ÃÎËÉÐËÌ OAF-ÒÑÓâÆÑÍ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÔÎÑÄÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔËÎßÐÖá Ë
ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÑÕÓÂÉÂâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [42].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËË [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ
ÊÂÓâÆÑÄÖá Ë ÕÑÍÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 05-02-17077Â, 06-02-
17186Â).
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±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ:
ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÆÐÑÌ
ËÆÇË £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ô 1940 ÒÑ 2006 ÅÅ.

£.¯. ¸ÞÕÑÄËÚ

1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ
£ ÃÖÆÖÜÇÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÎáÃÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
àÕËØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ,

ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÓËÔ. 1Â). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
"ÛÖÃÂ" ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ô ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ËÏË
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÒÂÆÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ Ô ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÐÂÎÇÕÂáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÒÑÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ) ì
ÍÓÖÉÑÍ S ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ "ÛÖÃÞ" ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 1Ã).
£ÒÇÓÄÞÇ ×ËÊËÍÂ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1].

2. ²ÂÃÑÕÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ 1940 ÅÑÆÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ" [1] Ä 1940 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ä
ÔÓÇÆÇ ep � ep 0 � �hok, p � p 0 � �hk, ËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ �h � 1, ep � ep 0 � ok, p � p 0 � k, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (k5 p; ok 5 ep) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ok � �kv�, v � dep=dk. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ: 1) ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë 2) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá Ë ÑÃÑÃÜÇÐËá àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÖÐÍÕÂ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: "...Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÐÕÂ
ÓÂÄÇÐ �hon=c, Â ÐÇ �ho=c... ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÍÄÂÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
�hon=c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÍÑÐÐÞÏ,
ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c=n, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑÇ".®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
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g

p; ep

p0; ep0

Ã

S

p; ep lD

Â

²ËÔ. 1. (Â) ³ÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ep ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ô ÐÇÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ lD (Ä ÒÎÂÊÏÇ ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ). (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË "ÛÖÃÂÏË": ÔÎÇÄÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÑÔÎÇ; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ).
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