
26 ÐÑâÃÓâ 2008 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏÇÐË ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ¯ÂÖÚÐÂâ
ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ³.®. ²Þ-
ÕÑÄÂ. ¯Â ÔÇÔÔËË ÃÞÎË ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¤ÖÎâÇÄ À.£. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ). ³ÇÓÅÇÌ
®ËØÂÌÎÑÄËÚ ²ÞÕÑÄ (ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ).

2. ¢ÂÓÂÃÂÐÇÐÍÑÄ À.¯. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ).
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.

3. ¬ÂÒÎÂÐ ¡.¦., £ÑÎÍÑÄ ³.¯. (Johns Hopkins Univer-
sity, £altimore, USA). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ: ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÂÕÞ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, "ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÚËÔÎÂ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

4. ¬ÎâÙÍËÐ £.ª. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ËÏ. ¡.®. °ÃÖØÑÄÂ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

5. ¥ÑÎËÐ ­.³. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÇÐËâ Ä
ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¬ÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.
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³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ²ÞÕÑÄ
(ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ)

À.£. ¤ÖÎâÇÄ

3 ËáÎâ 2008 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 100 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÑÄ, ÚÎÇÐÂ-
ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³², ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ³ÇÓ-
ÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ²ÞÕÑÄÂ.

£ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞØ ³ÇÓÅÇÌ
®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÍÂÔÂÎÔâ, Â àÕÑ ì ÕÇÑÓËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë

ÂÍÖÔÕËÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë
ÑÒÕËÍÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÂ, ì ÇÏÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË. ²ÂÃÑÕÞ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ë ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËá Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ

®ÂÌ 2009 Å. ´ÑÏ 179, å 5
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¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

¬ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ

¯ÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 26 ÐÑâÃÓâ 2008 Å.

À.£. ¤ÖÎâÇÄ; À.¯. ¢ÂÓÂÃÂÐÇÐÍÑÄ; ¡.¦. ¬ÂÒÎÂÐ, ³.¯. £ÑÎÍÑÄ;
£.ª. ¬ÎâÙÍËÐ; ­.³. ¥ÑÎËÐ
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ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ
ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬
ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ ÔÇÓËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÏ
ÏÇÕÑÆ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ²ÞÕÑÄÂ), ÐÂÛÇÆÛËÌ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×Ë-
ÊËÍË ÓÂÃÑÕÞ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ, ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÐÞÇ ËÏ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË, ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÇÆËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ àÕËÏ ÍÓÂÕÍËÏ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐËÇÏ ì Ñ ÄÇÎËÍÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß
ÍÓÂÕÍÑ.

¯Ñ â, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÒÑÏÐá ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ
ÃËÑÅÓÂ×ËË ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÏÑÎÑ-
ÆÈÉË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÔÚÂÔÕßâ ÓÂÃÑÕÂÕß ÓâÆÑÏ Ô ÐËÏ.

³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ²ÞÕÑÄ ÓÑÆËÎÔâ 3 ËáÎâ 1908 Å. Ä
·ÂÓßÍÑÄÇ. £ 1930 Å. ÑÐ ÑÍÑÐÚËÎ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ,
Â Ä 1933 Å. ì ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÖ ®¤µ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ­ÇÑÐËÆÂ ªÔÂÂÍÑÄËÚÂ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ. ¯ÂÆÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÆÑÔÕÑÌÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÎ ÎÖÚÛËÇ ÕÓÂÆËÙËË ÛÍÑÎÞ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÎ ÔÄÑËÏ ÖÚËÕÇÎÇÏ. ¿ÕË ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÂâ ÒÓÇÆÂÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂÖÍÇ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÇÃÇ,
³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÄËÄÂÎ Ë ÐÂÖÚÐÑÌ
ÏÑÎÑÆÈÉË.

£ 1934 Å. ³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÃÞÎ ÊÂÚËÔÎÇÐ ÐÂ
ÆÑÎÉÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ 1-ÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¡ÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ³³³² (¶ª¡¯), Â ÒÑÊÆÐÇÇ, Ô 1950 Å. ÒÑ 1958 Å., ÃÞÎ
ÊÂÄÇÆÖáÜËÏÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÕÑÓÑÏ àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
£ 1958 Å. ÒÑ ÒÓÑÔßÃÇ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ­ßÄÑÄËÚÂ
®ËÐÙÂ ³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÆÇÎ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¡¯ ³³³² (²´ª),
ÅÆÇ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÎ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÉËÊÐË.

³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÃÇÊÊÂÄÇÕÐÑ ÑÕÆÂÄÂÎ ÄÔÇÅÑ ÔÇÃâ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ´ÂÎÂÐÕ Ë ÕÓÖÆÑÎáÃËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÇÏÖ
ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÕÂÕß ÑÃÜÇÒÓË-
ÊÐÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÇ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ Ä ÂÍÖ-
ÔÕÑÑÒÕËÍÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÏÇÕÑÆ ²ÞÕÑÄÂ) ÑÕÍÓÞÎ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÂÏËÏ ³ÇÓÅÇÇÏ
®ËØÂÌÎÑÄËÚÇÏ, ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ Ä
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä µ¶¯
(1970 ë 1975 ÅÅ.), Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÆÂÐËâØ £ÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÖ, ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë
ÑÃÊÑÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ²´ª ÑÆÐË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÃÑÕ
³ÇÓÅÇâ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÐÂ

ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÙÇÐÍË ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¥ÑÍÕÑÓÔÍÂâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ
"®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ" ÑÍÂÊÂÎÂ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë âÓÍÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
×ËÊËÍË. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä ´ÓÖÆÂØ ¶ª¡¯ ³³³² Ä
1940 Å., ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÑÒÓÑÔÂÏË
ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÑÎÐ ³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÊÂÐËÏÂÎÔâ
Ë ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÑÎÖÚËÄ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÇÑÓËË ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (1948 ë 1963 ÅÅ.). ªÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ "ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ" ÒÓË
ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÅÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÓÂÊÄËÕËá
ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
Í ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÑÎÞ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÖÚÇÐËÍÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË.

²ÂÊÄËÕÂâ ³ÇÓÅÇÇÏ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÇÏ Ë ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÂâ ËÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ®.­. ­ÇÄËÐÞÏ ÕÇÑÓËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
"ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ" à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá àÕËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎâ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (1973 Å.).

³ÇÓÅÇá ®ËØÂÌÎÑÄËÚÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®ÂÐÆÇÎß-
ÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
àÐÕÓÑÒËË (1955 ë 1970 ÅÅ.). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÂâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÃÜÇÇ
ÒÓËÊÐÂÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎÑâ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÖÍÂÊÂÐ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÖÃÂØ Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË
Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÐÇÔÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ³ÇÓ-
ÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ âÄÎâÎÂÔß ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÐ ÖÄÎÇÚÈÐÐÑ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÉËÊÐß. ° ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËË Ä ÉËÊÐË ³ÇÓÅÇâ
®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÄËÆ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÄÑËØ ¢ËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÆÇÐËâØ, ÅÆÇ ÑÐ ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß ÐÂÚÂÎ ÇÜÈ Ä 1928 Å., ÃÖÆÖÚË ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ 3-ÅÑ
ÍÖÓÔÂ ®¤µ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐ ÚËÕÂÎ ÎÇÍÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë
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ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ Ä ®¤µ Ë Ä ¤ÑÓßÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ.

³ 1947 Å. Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÉËÊÐË ³ÇÓÅÇÌ
®ËØÂÌÎÑÄËÚ ²ÞÕÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕÇÎßÔÕÄÖ Ä
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ 1 (®¶´ª),
âÄÎââÔß ÆÑ 1949 Å. ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË, Â
ÊÂÕÇÏìÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË. ³ 1953 Å. ÒÑ
1978 Å. (Õ.Ç. 25 ÎÇÕ) ÑÐ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎ àÕÖ ÍÂ×ÇÆÓÖ ®¶´ª.

¬ÂÉÆÞÌ, ÍÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÓÂÊ ÔÎÞÛÂÎ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ³ÇÓÅÇâ
®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ, ÄÑÔØËÜÂÎÔâ ÇÅÑ ÎÇÍÕÑÓÔÍËÏ ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÑÏ,
ÑÕÕÑÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, âÔÐÑÔÕßá, ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ³ÕÖÆÇÐÕÞ ÎáÃËÎË ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑ×ÇÔ-
ÔÑÓÂ, Ô ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÇÜÂÎË ÇÅÑ ÎÇÍÙËË Ë ÖØÑÆËÎË
ÒÑÔÎÇ ÔÆÂÚË àÍÊÂÏÇÐÂ ³ÇÓÅÇá ®ËØÂÌÎÑÄËÚÖ Ô ÚÖÄÔÕÄÑÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË, ì ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÇÐ Ë ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ.

®ÐÇ ÕÑÉÇ ÄÞÒÂÎÑ ÔÚÂÔÕßÇ ÒÓÑÔÎÖÛÂÕß ÇÅÑ ÍÖÓÔ
"´ÇÑÓËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ" Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÚÐÑ Ö ÐÇÅÑ
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ. Á, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÖÆÇÐÕÞ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÎ ÄÔÇ ÎÇÍÙËË ÇÅÑ ÍÖÓÔÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÔÄÑÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍË ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÑÎßÍÑ ËÏË. ´ÂÍËÏ
ÒÑÎÐÞÏ Ë âÔÐÞÏ ÃÞÎ àÕÑÕ ÍÖÓÔ ÎÇÍÙËÌ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑ-
ÄËÚÂ.

£ÇÐÙÑÏ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÂ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌ-
ÎÑÄËÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÓÔ ÎÇÍÙËÌ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÔÑÊÆÂÎ Ë ÃÎËÔÕÂÕÇÎßÐÑ ÚËÕÂÎ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ä ®¶´ª. ©ÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÊÄÖÚÂÎÑ
ÆÂÐÐÑÇ ËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑÇ Ë ÈÏÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:
"²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ ì àÕÑ ×ËÊËÍÂ ÆÎâ ÓÂÆËÑ ÒÎáÔ ÓÂÆËÑ ÆÎâ
×ËÊËÍË", ÖÊÂÍÑÐËÄÛÇÇ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÖ Ä ÓâÆÖ ÔÏÇÉÐÞØ
ÆËÔÙËÒÎËÐ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÎÇÍÙËÌ ËÏ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÖÚÇÃÐËÍ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ
ÆÎâ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞì £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍÖ (1966 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÐÑ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ.

³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ ÒÓËÐËÏÂÎ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ×ËÊËÍË ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ¯.¥. ±ÂÒÂ-
ÎÇÍÔË (1939 ë 1948 ÅÅ.), Ä ÔÑÊÆÂÐËË ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÖÚÇÃ-
ÐËÍÂ ×ËÊËÍË ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ¤.³. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ. ±ÑÆ ÓÇÆÂÍ-
ÙËÇÌ ÔÂÏÑÅÑ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ÄÞÛÎÑ 15 ÍÐËÅ, ËÊ ÐËØ
ÕÓË ÒÇÓÇÄÑÆÐÞØ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1953 Å., ³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
âÄÎâÎÔâ ÃÇÔÔÏÇÐÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏ
°ÃÜÇÏÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÖÚÈÐÞÇ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÕÓÂÐÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑÕ ÔÇÏËÐÂÓ ÃÞÎ ÑÃÜÇÔÑáÊÐÞÏ.
±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÓÇÌÕËÐÅ ÔÇÏËÐÂÓÂ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÒÓÇÓÇÍÂÇÏÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÂÄÕÑ-
ÓËÕÇÕÑÏ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ, ÇÅÑ ÖÏÇÐËÇÏ ÆÂÕß ÍÄÂÎË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÇÈ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ³ÇÏËÐÂÓ ÃÞÎ ÚËÔÕÑ
ÐÂÖÚÐÞÏ, ÎËÛÈÐÐÞÏ ÄÔâÍÑÅÑ Ñ×ËÙËÑÊÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ "Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÌ ÃÖÏÂÅÑÌ" ÃÞÎÂ
ÒÑÄÇÔÕÍÂ ÆÐâ Ô ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÆÑÍÎÂÆÑÄ Ë ×ÂÏËÎËâÏË
ÆÑÍÎÂÆÚËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÃÎÂÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÞÎÂÎÂÔß
ÔÇÍÓÇÕÂÓÈÏ ÔÇÏËÐÂÓÂ. ¯Â ÊÂÔÇÆÂÐËâØ ÙÂÓËÎÂ ÆÇÏÑÍÓÂ-
ÕËâ, ÖÏÇÎÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ³ÇÓÅÇÇÏ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÇÏ.

³ÇÏËÐÂÓ âÄËÎÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ×ËÊËÍË, ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÓÖÆÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÐÑÄÑÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÊÆÇÔß ÏÐÑÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÖÕÈÄÍÖ Ä ÉËÊÐß.
¥Îâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÔÇÏËÐÂÓ ÃÞÎ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÛÍÑÎÑÌ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÔÑÃÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÐÇÒÑÆÆÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐÂÖÍÇ, ÆÑÃÓÑÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÏâÅÍÑÅÑ áÏÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÊÆÂÄÂÎ ³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Í ÛÍÑÎÇ
²ÞÕÑÄÂ Ô ÅÑÓÆÑÔÕßá ÒÓËÚËÔÎâáÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÚÇÐËÍË Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍË, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ, ÐÂ ÍÑÏ ÃÎÂÅÑÕÄÑÓÐÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß ÑÃÜÇÐËÇ Ô
³ÇÓÅÇÇÏ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÇÏ.

¢ÑÎÇÇ 35 ÎÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1958 Å., ³ÇÓÅÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ Ä ²´ª ì ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÒÓËÊÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÂÕß
ÄÂÉÐÞÇ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑÓÑÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ¦ÅÑ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ²´ª ÍÂÔÂÎÂÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÓÂÆËÑËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±Ñ ÏÇÎÑÚÂÏ ÇÅÑ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÐÇ
ÃÇÔÒÑÍÑËÕß. °Ð ÃÞÎ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÓâÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ²´ª,
ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË ËÐÔÕËÕÖÕÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÕ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ ì ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÍÇÕ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÆÂÎßÐÇÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ë ÆÓ.

£ ÔÒÑÓÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ³.®. ²ÞÕÑÄÖ ÆÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÑÅÑ ÂÓÃËÕÓÂ. ¦ÅÑ ÏÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÞÎÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÐÂÖÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÐÇÄÇÓÐÞØ Ë ÂÄÂÐÕáÓÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÑÐË ÐÇ ÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ. ¬ ÐÇÏÖ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÎËÔß ÊÂ ÔÑÄÇÕÑÏ Ë ÍÑÐÔÖÎßÕÂÙËÇÌ ÍÂÍ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÌ Ë ÚÎÇÐÞ ÆËÓÇÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË. °Ð ÐËÍÑÏÖ ÐÇ ÑÕÍÂÊÞÄÂÎ. ¯ÂÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß Ä
ÒÂÏâÕË ÆÑÍÎÂÆÞ ÒÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞÇ ËÏ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÂØ Ä ²´ª ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎ, ÃÞÎÂ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÑÌ ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÑ-
ÆÈÉË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÍÂ×ÇÆÓÞ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ®¶´ª, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎË
ÒÑÕÑÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ë ÆÑÍÕÑÓÂÏË ÐÂÖÍ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏË
Ë ÄÇÆÖÜËÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ.

³ÇÓÅÇÌ®ËØÂÌÎÑÄËÚÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÄÑË ÊÐÂÐËâ
Ë ÑÒÞÕ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË: ÑÐ ÃÞÎ
ÚÎÇÐÑÏ µÚÈÐÞØ ÔÑÄÇÕÑÄ®¶´ª Ë ²´ª, ÚÎÇÐÑÏ ÓÇÆÍÑÎÎÇ-
ÅËË ÉÖÓÐÂÎÂ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÄØÑÆËÎ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÒÑ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÐÂÖÍÂÏ£ÔÇÔÑáÊÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ "©ÐÂÐËÇ",®ÇÉÄÇÆÑÏ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë
ÔÎÖÉÃÇ "³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ" 2 Ë ÃáÓÑ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ

2 C 1978 Å. ì ¯ÂÖÚÐÞÌ ÔÑÄÇÕ ¡¯ ³³³² ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ "¶ËÊËÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ".1 ¥Ñ 1951 Å. ì ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®¤µ.
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¡¯ ³³³² ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ "²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ", âÄÎâÎÔâ ÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎÇÏ ÔÇÍÙËË ¯ÂÖÚÐÑÅÑ
ÔÑÄÇÕÂ ¡¯ ³³³² ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ "³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍÂ" Ë ÆÓ.

£ÞÆÂáÜËÇÔâ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÕÓÖÆÑÄÞÇ ÊÂÔÎÖÅË ³.®. ²Þ-
ÕÑÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÇÏÖ ©ÑÎÑÕÑÌ ÏÇÆÂÎË
ËÏ. ¡.³. ±ÑÒÑÄÂ, ±ÓÇÏËË ËÏ. ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ,
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÏÐÑÅËÏË ÑÓÆÇÐÂÏË Ë ÏÇÆÂÎâÏË.

°ÕÏÇÚÂâ 100-ÎÇÕËÇ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑ-
ÄËÚÂ ²ÞÕÑÄÂ, ÏÞ c ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá ÄÔÒÑÏËÐÂÇÏ ÕÑÕ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÄÐÈÔ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÔÏÇÉÐÞØ Ô ÐÇÌ ÆËÔÙËÒÎËÐ, Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ,
Ä ÄÑÔÒËÕÂÐËÇ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ. ¦ÅÑ ÑÕÎË-
ÚÂÎË ÃÇÊÊÂÄÇÕÐÂâ ÒÓÇÆÂÐÐÑÔÕß ÐÂÖÍÇ, ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÒÇÆÂÅÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.
ªÏâ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÖ ÍÎÂÔÔËÍÑÄ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍË.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÉËÊÐË Ë ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ²ÞÕÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÇÆÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ ÉÖÓÐÂÎÂ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ.
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¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË

À.¯. ¢ÂÓÂÃÂÐÇÐÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1, 2],
ÄÑÊÐËÍÛÖá ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ·ÄÑÎßÔÑ-
ÐÑÏ (1890 Å.), ºÖÔÕÇÓÑÏ (1905 Å.) Ë ºÄÂÓÙÛËÎßÆÑÏ
(1906 Å.) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÑÎÑÚÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ, ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÕÖÏÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ 1950-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÚÂÎËÔß
ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËâØ °ÃÜÇÏÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ Ä ÒÇÓËÑÆ
1965 ë 1985 ÅÅ. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÎË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÐË ÒÓËÄÇÎË Ä 1973 Å. Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
âÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÎÇÉÂÎÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÑÌÕË ÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

µÉÇ Ä 1967 Å. ÃÞÎ ÆÂÐ ÄÞÄÑÆ [3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4])
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÇÅÑ ×ÑÓÏÑÌ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá; ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ë ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ,
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ë ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [5]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ [3] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÂÍ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÐÇÉÐÞØ ÒÑÍÓÑÄÂØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [6], ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ [7] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË [6] ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÎÂÃÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä [8], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÛËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÑÎßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÒÓÑÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ c ÄÞÄÑÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [3]
ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËâ ÄÔÇÏË ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ì ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË [10] ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ,
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇ ÒÇÕÎË Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÕÎË ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÏ "ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË. ªÊ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä [6, 11],
ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ £ÂÐ ·ÑÄÂ [12] ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Í ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Í ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ £ÂÐ ·ÑÄÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÕÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÐÑ "ÐÂÊÂÆ"
[13]. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ) ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô
ÒÑÚÕË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÖÊÍÑÏ
ÍÑÐÖÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ "ÐÂÊÂÆ", ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË [15 ë 17], ÒÑÔÎÖÉËÎ ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá âÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÒÕËÍÇ [18].
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÇÕÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ Ë ÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃØÑÆâÕ ÊÂÆÂÐÐÖá ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÇÕÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÃØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÎÇÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í à××ÇÍÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ [19], ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÒÎÇÐÇÐËâ [20] ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
[21], Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ.

µÚÈÕ ÒÇÕÇÎß Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÔÇÏË ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄËÆÐÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍËÏË ÐÑÄÞÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [22], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÐÈÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓÂÄÆÂ, ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ (àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ) ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), Õ.Ç. ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ Ñ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ë£ÇÌÎâ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
âÄÎÇÐËâ àÏËÔÔËË àÐÇÓÅËË ËÊ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÇÈ ÓÂÔÔÇâÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [23] c ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË 2� 2-ÃÎÑÚÐÑÌ
S-ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [24] Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
àÏËÔÔËË àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ

[25]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ [26] Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÞÆÄËÐÖÎË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÓÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÈ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÔÎÑÈÄ ¡ÏÃÂÓÙÖÏâÐÂ [28], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÎÑË
(ÔÓÇÊÞ) Ô ÏÂÎÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÊÑÓÂØ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ ÑÕ ÄÔÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÒÑÕÑÍÑÏ.

ªÆÇâ Ñ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËË ÐÂ ÔÓÇÊÞ Ô ÊÂÊÑÓÂÏË
ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Í ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30]. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²ËÍÍÂÕË ÆÎâ ÃÎÑÍÑÄ S-
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ Ä ×ÑÓÏÇ ²ÇÌÆÂ [31] Ë
²ÇÆÅÇ××ÇÓÂ [32], Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ²ÇÌÆÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²ËÍÍÂÕË Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-
ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
²ËÍÍÂÕË Ë ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ.
²ÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÂáÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄN ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¥ÑÓÑØÑÄÞÏ [33] Ë ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [34] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²ËÍÍÂÕË ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ËÍÍÂÕË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ¬ÎâÙÍË-
ÐÞÏ [35] Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä [36] ÊÂÒËÔÂÐÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ä ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÖÕÈÏ
ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ c ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
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ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [37].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ, ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÁÃÎÑÐÑ-
ÄËÚÂ Ë ¥ÉÑÐÂ [38]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÕÓËÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ËÍÍÂÕË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß [39] ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

2. °ÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Ë ÒÓÇÆÇÎ £ÂÐ ·ÑÄÂ

£ ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�R; s� Ä ÕÑÚÍÇ R Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ s ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sHI�R; s� � ÿ 1

l
I�R; s� �

�
4p

ds 0W�s; s 0� I�R; s 0� : �1�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË 1=l Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
W�s; s 0� àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâÏË ¶ÖÓßÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M1 Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËK1 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ¥ÂÌÔÑÐÂ Ë¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ
Ä ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓâÆÂÏË

M1

K1
�
X1
n�1

1

n!

�
d1 . . .

�
dngn�1; . . . ; n� T gr

1...n

�T1...n 
 T �1...n� gr
: �2�

©ÆÇÔß ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ 1; . . . ; n ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, T1... n ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ n
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, gn�1; . . . ; n�
ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÞÚËÕÂÐËâ gr ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÏÂÎÞÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ T gr

12 = T12 ÿ T1 ÿ T2. ³ËÏÄÑÎ 
 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (2) ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÌÕË Í
àÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐÂ ÚËÔÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ [20, 40]
ÄËÆÂ
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©ÆÇÔß L ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, G ì ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕË-

ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ M Ë K
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÂÍ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (2), ÐÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ T-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�r; r 0�
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÇÈ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚ-
ÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ r Ë r 0 ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ M Ë K ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (2), Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ [20].

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÄÔÇÏË ÒÇÕÎâÏË Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ? ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r; t�. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ë¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�t� ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä [6, 20] ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ £ÂÐ ·ÑÄÂ, t0=tM ! 0, t=tM � const, ÅÆÇ tM ÑÙÇÐËÄÂÇÕ
ÔÐËÊÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tr ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
"ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË" t0 à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ (1) ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÆÇÎÂ £ÂÐ ·ÑÄÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

3. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÇÕÎË Ë ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÇÕÎâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [14]. ¸ËÍÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (1) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(2). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ "ÎÇÔÕÐËÚÐÞÏ" ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ËÐÄÇÓÔËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ ÓâÆÑÄ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ªÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌ-
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ÔÕÄÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÖ [14] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÐÖÔÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ dy � l=l
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l.

µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÔÕÂÕßâ [14] ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÊÂÓâÐÂ
[41], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [42] Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ [43], àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ [1]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÂÈÕ
ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¸ÇÎß ÔÕÂÕßË [14]
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ ÊÂÐË-
ÉÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

4. ¢ÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¢ÎËÉÐËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÎßÍÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
Ä [25] ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÏÇáÜÂâ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄËÆ

Pz�z� �
�
k?

H pr�k?�
�
r11�k?; k?; z� ÿ r22�k?; k?; z���

�
�
k?

iH ev�k?�
�
r12�k?; k?; z� ÿ r21�k?; k?; z��: �5�

©ÆÇÔß Pz�z� ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ 0 < z < L,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í àÕÑÌ
ÑÔË ÒÎÑÔÍÑÔÕË; rmm 0 �k?; k 0?; z� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[25] (ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ) ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓâÏÑÅÑ (ËÐÆÇÍÔ 1) Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ (ËÐÆÇÍÔ 2) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË z (m, m 0 � 1, 2), k?, k 0? ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÔË z ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, k 0; H pr�k?� Ë
H ev�k?� ì ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÕÓÂÐâáÜËÇÔâ, k? < k0,
Ë àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ, k? > k0, ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ gk � �k 2

0 ÿ k 2
?�1=2

ËÏÇÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÎË ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; k0 ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ; ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

�
k?
�

� �2p�ÿ2 � dk?.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5), ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-

ÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÕÑÕ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ ÆÄÖØ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ

ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË Í ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ,
rmm 0 �p; p 0; z; z 0�, ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ë ÄÏÇÔÕÑ k?, k 0? ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÂÕÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ p; p 0. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ Ô ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (2).

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ àÄÂ-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
°ÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

r̂11�p; p; z; z� � exp �ÿ2=g1pz�
�� f �p���2�

�
� z

0

dz1 exp
�ÿ 2=g1p�zÿ z1�

� �
p 0

1

4jgpjjgp 0 j
�

� �B�pÿ p 0; gp ÿ gp 0 � r̂11� p 0; p 0; z1; z1��

� B�pÿ p 0; gp � gp 0 � r̂22� p 0; p 0; z1; z1��

� B�pÿ p 0; gp ÿ gp 0 � r̂12� p 0; p 0; z1; z1��

� B�pÿ p 0; gp � gp 0 � r̂21� p 0; p 0; z1; z1�
�
: �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
r̂mm 0 �p; p 0; z; z 0� � exp �ixmgpzÿ ixm 0g �p 0z

0� �rmm 0 �p; p 0; z; z 0� Ô
x1 � 1 Ë x2 � ÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ =g1p ì àÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
k1; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÎÇÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÎÑâ ÒÂÆÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ f �p�. ¶ÖÐÍÙËâ B�k?; kz� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÄÊÂËÏÐÞÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕâÏË àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ (6), Ë ÑÐÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÖÃÞÄÂáÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÂÓ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
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ÄÑÎÐ ÄËÆÂ
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� exp

�
ixng

�
p 0 �zÿ z1�

�
r̂mn�p 0; p 0; z; z� : �7�

¹ÇÓÇÊ B�k?; z� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ÍÖÏÖÎâÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË z.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
z1 < z < z1, Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá z1 ÿ z1 � r0, ÅÆÇ r0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z Ë ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ì z1 Ë z1 ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÆÄÇ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÃÞÄÂáÕ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

ÿ2
�
p�k0<p<p0�

=r̂12�p; p; z; z� �

� g

1ÿ g

�
p�p<k0�

�
r̂11�p; p; z; z� ÿ r̂22�p; p; z; z�� : �8�

²ÇÛÇÐËÇ (8) ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÂâ Çá àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÃÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, jgpjr0 5 1 Ë jgp 0 jr0 5 1, c
k0 < p < p0 Ë k0 < p 0 < p0, ÅÆÇ p0 � 1=r0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ g � r0=l ì
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ 1=l � hV 2 ir 30 .
´ÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (8) ÆÇÏÑÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ Ä ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÇÆËÐËÙÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞâÔÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá Ë ÑÕÍÓÞÕËá âÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÎÇÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎâØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ªÆÇË Ë ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª (06-02-
17451).
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ÍÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [1], ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÓÂÕÞ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÑÓÇÐÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÎÑ-

ÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÄÞÊÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ "ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ"), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÔÓÇÆÐÇÅÑ) ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ­ÑÓÇÐÙÇÏ Ë ­ÑÓÇÐÙÇÏ
[2]. £ÂÉÐÑÌ, ØÑÕß Ë ÐÇâÄÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÕÍÓÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÎÑÔß ÃÞ ÐÇÄÇÓÐÞÏ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
¬áÓËë£ÇÌÔÔÂ Í ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3].
±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂØÑÆÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎË,
ÐÂÄÑÆËÏÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ¥ÓÖÅËÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÕÇÑÓËËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑÐÂÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ("ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ") ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [1], ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕËÇ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ: ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, "ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËØ" ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
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ÔÕÓÂÕÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (patterns) ËÊ ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ë ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ: ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ, Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ. ¿ÕË ÔÕÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÎÑÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË" (locsitons). ­ÑÍÔËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ªØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËÏ àÍÔËÕÑÐÂÏ
[4], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË
à××ÇÍÕ ÎËÐÇÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ ²ÂÃË ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÔÕÓÂÕÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Q, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË
jQj > Qcr � O�1� ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÅÓÂÐËÙ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë Õ. Ò.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË.¥ÓÖÅÑÌËÐÕÇÓÇÔÐÞÌËÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌà××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑÒÑÎâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞÒÓË
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ"
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
[2], ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ,
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [5 ë 7] Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ da. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË r, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎâ

Ein ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÖÏÏÞ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ [8]
(ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ r 0), ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË EL�r 0�:

EL�r� � Ein�r� ÿQ

4

Xr 0 6�r
lattice

l 3a

jr 0 ÿ rj3 �

� 3u�EL�r 0� u� ÿ EL�r 0�
1� jEL�r 0�j2=�E 2

sat�1� d 2�� ; �1�

ÅÆÇ u ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß rÿ r 0,
d � TDo � T�oÿ o0� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
E 2
sat � �h 2e=�jdaj2tT � ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÖØ-

ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

Q � 4jdaj2T
e�hl 3a �d� i� ; �2�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔËÎÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T � 2=G ì
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË G, ÄÓÇÏÇÐË
ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) t Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ e, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË la ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ la 4 jdaj=e. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [5 ë
7], ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇâÄÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÖÊÎÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
EL�r� � EL�r 0�, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ Ô×Ç-
ÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂÏË à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, CO2, ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [9], ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë Õ. Ò. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
la, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [10,
11], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆËÒÑÎâÏË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË la (ÓËÔ. 1). ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÙÇÒÑÚÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐ ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÐÇÈ (Ein k êz), ÐÂÄÑÆâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÂÕÑÏÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ (Ein ? êz), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂâ
ÆËÒÑÎË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
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£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ EL k Ein, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÞÏ. £ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ En � �EL�rn�=Ein�� p�, ÅÆÇ � p� � k;? ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËáÒÑÎâ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÂÍ

En ÿ dR
2�d� i�

Xj6�n
chain

Ej=S
j jÿ nj3 � 1 ; �3�

ÅÆÇ 14 n, j4N,

dR � ÿ4SF� p� jdaj
2T

e�hl 3a
; �4�

Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÂÕÑÏÂÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ S �P1j�1 jÿ3 � 1;202. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ F� p�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ: Fk � 1 Ë F? � ÿ1=2. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ) ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÏÏÑÌ: Enÿ1 � En�1 (Ë ÕÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß S � 1). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ì Ë Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3), Ë
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐËÉÇ, ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÓË N!1 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
"ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ" ÒÑÎâ

�E � d� i

dÿ dR � i
�5�

Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄËÆÂ DE / exp ��iqn�. £ÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ q � 2pla=L, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ L, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ
×ÑÐÑÐÑÄ [4], ØÑÕâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÓË d � 0, Ë ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ jdRj4 1, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ "ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ"
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ:

j �Eresj2 � 1

1� d 2
R

5 1 : �6�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j �Ej ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓË d � dR:

j �Epeakj2 � 1� d 2
R 4 1 : �7�

©ÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

1

S

X1
n�1

cos �nq�
n 3

� d� i

dR
: �8�

(£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÄÔá ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß cos q.) £ ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
jdRj > 1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ
1 > d=dR > ÿ3=4 (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÛËÓÇ: jd=dRj < 1). ¥ËÒÑÎßÐÞÇ
ÔÕÓÂÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÓË jdRj4 1. ° ÔËÎÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË OR � dR=T, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÊÂÆÂÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÍÔËÕÑÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË jdRj4 1 àÕÂ
ÛËÓËÐÂ� 2�hjORj4 �hG. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [4] Ë
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [12]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ 1ÿ d=dR 5 1 (Õ.Ç. ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÃÎËÊË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓË
d � dR) ÄÑÊÐËÍÂáÕ "ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ" ÎÑÍÔËÕÑÐÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ

qLW �
��������������
1ÿ d 2

d 2
R

s
; �9a �

LLW � 2pla
qLW

: �9b�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ LLW ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 2pladR, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÍÑÐÙÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
1� d=dR 5 1) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ qSW0 p Ë LSW=20la Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ LSW=2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÍÓÂÕÐÑ la, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá, ÒÑÆÑÃÐÑ ÃËÇÐËâÏ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ LSW=2 ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑ Í la.
³ÎÖÚÂÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (d � 0) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÓÂÐËÙÂ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË.
¿ÕÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ L � 4la, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ.

±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ, Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ. ¥ÓÖ-
ÅÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ËÎË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ÍÑ-

E?

1 2 ... ...n Nÿ 1 N

Ek

la

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÓËÔÖÐÍÖ.
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ÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏËËÎËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏËÆËÒÑÎâÏË.±ÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ì ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä
ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂÏË ÆÂÎÇÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâì ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ËÎË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË d � 0 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
"ÅËÃÓËÆÐÂâ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ: " � # � " � � � (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÑÐË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Í ÆÓÖÅÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÆËÒÑÎÇÌ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÆÑ
"ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ", ÒÓÑØÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ [13], ÆÎËÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [14] ËÎË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÍÓËÒËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÐÇ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÕËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N. ­ËÐÇÌÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÓËN4 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØN ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ EL ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 5.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ N ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ "ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ" ÓÇÛÇÐËâ �E ÆÎâ
N � 1 Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ DE / exp ��iqn�, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ q Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ DE
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ØÑÓÑÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ
L1=2 � �N� 1� la ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ àÕÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË la ÑÕ ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ:
E0 � EN�1 � 0. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ dk, ÅÆÇ 0 < k4N:

dk � dR cos qk ; �10a �

qk � pk
N� 1

: �10b�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Lk � L1=k.
ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÚÈÕÐÞÏ k, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÂÆÂáÜËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÈÕÐÞÏ k,
ì ÒÖÚÍÑÏ Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ

ÿ200 ÿ100 0 100 200 d

N � 13

Emax

´ÇÑÓËâ ­ÑÓÇÐÙÂ
¯ËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ
£ÇÓØÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ
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jE m
a
x
j�
jE

L
=
E
in
j ma

x

101

100

10ÿ1

10ÿ2

²ËÔ. 3. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Emax Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ
N � 13 ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ d ÒÓË dR � 200 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÇÈ ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÑÅËÃÂá-
ÜËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ "´ÇÑÓËâ ­ÑÓÇÐÙÂ").
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0 10 20 30 40 50 60
n

d � 191,4

d � ÿ191,4

d � 0

²ËÔ. 2.¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÕÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊN � 65 ÂÕÑÏÑÄ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË dR � 200 ÆÎâ ÕÓÈØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ d, nì ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ.

542 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Emax � max
0<n4N

jEnj

ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË N � 13 Ë
dR � 200. ¯ËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Elow�d� � 2 �E,
Â ÄÇÓØÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Eup �
�E
�
nd � 1

nd

�
pri nd 4 1 ,

2 �E pri nd > 1 ,

8><>: �11a �

ÅÆÇ

nd � N� 1

2
����������������
d 2
R ÿ d 2

q : �11b�

±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ N ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÔÎÂÃÇÄÂâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í N � dR.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N ÐËÉÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ Elow Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ �E,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)).

±ÓË N � 3kÿ 1, ÅÆÇ k ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Emax, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ, ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ Elow ÒÓË
d � ÿdR=2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ d ÏÑÆÖÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ jqj � 2p=3, Â ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ L � 3la. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ L Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÐÞÏ la, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÂÐÕËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Emax ÑÕ d, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÔËÕÑÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
"ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÓÂÊÏÇÓÂØ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇÎÂÊÇÓÐÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâÔ ÂÕÑÏÐÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏ (Õ.Ç.
ÒÓË d � 0) Ë ÒÓË jdRj4 1 ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ" ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)).®ÞÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇÄ ÍÑÐÇÚÐÞØÙÇÒÑÚÍÂØËÊ ÂÕÑÏÑÄÒÓËÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ N. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ("ÏÂÅËÚÇÔÍËØ") N ÕÂÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË
d � 0. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÕÂÍËÇ "ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍËÇ" ÓÂÊÏÇÓÞ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ N �
� kmmag � 1, ÅÆÇ k ì ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, mmag � 4. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË N � 5, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ " � # � ", Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ (Emag � 1=3), ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂâ ÐÂ ÚÈÕÐÞØ.

"®ÂÅËÚÇÔÍÑÇ" ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ, ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ: jEmag= �Eresj � dR=3. ¶ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÏÒÇÐ-

ÔËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(3)), ÒÓË àÕÑÏ mmag � 13. ·ÑÕâ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÚËÔÕÑÌ
ÔËÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ q Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÒÓË d � 0:X1

n�1

cos �nq�
n 3

� 0 : �12�

¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) q1 ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ q1=p
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ: �q1=p�=�6=13� �
� 1;00026 . . ., ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ L �
� 2p=q1 � �13=3�la, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÓÂÕÐÞØ
L=2 ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÕÐÑ la. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË N � 14 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: Emag � 2=15.

³ÇÏÂÐÕËÚÇÔÍÂâ ËÓÑÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ­ÑÍÔËÕÑÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÎË.
¯Â ÍÓÂâØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË
jdRj > jdj4 1, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÑÍÔËÕÑÐÂ vgr �
� la�O2

R ÿ Do2�1=2 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ì ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐËÌ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ËÎË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ, ÐÑ Ë
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ
ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÆÇÎÂÕß Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓÖÅÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÖÃÓÂÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÓÇÛÈÕÍÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ"
("near-ring"), âÄÎâáÜÇÇÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÛÇÔÕË
ÔÑÔÇÆÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ" ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÑÆÐÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ la. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ Ë ÐÇ
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ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~dR, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÑÕ dR, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4), ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ
SF� p� � ÿ1:

~dR � jdaj
2T

e�hl 3a
: �13�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (4), ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Q � ~dR=�d� i�. ©ÂÏÇÐââ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ "ÃÎËÉÐÇÏÖ
ÍÑÎßÙÖ", ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

�EL � Ein

1� �3=4�Q : �14�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ q ÄÐÖÕÓË
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÞ ËÜÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �EL Ë ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÍ exp ��iqr=la�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
q ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ c Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ:

1� 3

4
Q
�
J0�q� ÿ 3J2�q� cos �2c�

� � 0 ; �15�

ÅÆÇ Jn ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ; àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÕÍË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-

ÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÇÅÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÚÇÓÇÊ uK (àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá GK ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, ÊÂ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ:

a� q ? Ein ; Ein k uK ;
b� q ? Ein ; Ein ? uK ;

w� q k Ein ; Ein k uK ;
g� q k Ein ; Ein ? uK :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

a� cos
q
���
3
p

2
� 4�1�Qÿ1� ;

b� cos
q

2
� 1

8

h
5�

��������������������������
57� 64Qÿ1

p i
;

w� cos
q

2
� 1

8

h
1�

�������������������������������������
1� 128�1ÿQÿ1�

q i
;

g� cos
q
���
3
p

2
� 2

5
�1ÿ 2Qÿ1� :

¥ËÒÑÎË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ,
ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÎâ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ Q Ä ÑÃÑËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ (q5 1) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ a Ë Ã ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (15)). ±ÓË àÕÑÏ c � p=2 Ë Q � ÿ4=3, Â

q 2
a � q 2

b � q 2
ring � ÿ

32

3

�
3

4
� 1

Q

�
: �16�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä Ë Å, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ c � 0:

q3w � q 2
g � q 2

ring �
32

15

�
3

4
� 1

Q

�
: �17�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÎÖÚÂÇÄ a Ë Ã ËÎË ÔÎÖÚÂÇÄ Ä Ë Å,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÑËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÛÈÕÍË, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÇÈ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÎâ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÆÄÖØ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ "ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÔÕË" ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, ÐÑ, ÃÖÆÖÚË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË, ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÉÖÕ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÆËÒÑÎÇÌ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÕÓÂÕ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÄÓÂÏË"
("quantum carpets") [15]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎâÏË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÂÕÑÏÂØ. ¡ÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 4. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä 15 ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË
d � 100 Ë ~dR � 69.
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ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 48� 56, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÕÑÓÑÐ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË Í ÓÇÛÈÕÍÇ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÓÇÕËÌ (ÒÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ) ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÊ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË; ÒÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÛÇÔÕË ÊÂÄËØÓÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ.

£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâÎÑÍÂÎßÐÑÅÑÒÑÎâ.£ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ"
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË d � 0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ, ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100%. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÒâÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÍÖá "ÍÂÃÃÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá" ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÇÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Emax � 1;02), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌÛÇÔÕËÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞÔ ÂÕÑÏÑÏÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ.¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ein k uK. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÐÇÌ ËÐÑÓÑÆ-

ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÃÂÎÂÐÔ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÚÇÊÂáÜÇÇ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë Õ. Ò.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ,
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [17]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá,
ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (4), ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÐËØ S � 1. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ Ë
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎâ EL k Ein, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ, ×ÑÓÏÖÎÂ (4)
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ F? ËÎË Fk. ¯ÑÓÏËÓÖâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÎÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Esat, ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÑËØ
ÂÕÑÏÂØ Yj � Ej=Esat, ÅÆÇ j � 1; 2, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ X � Ein=Esat. £ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Y1 � X� dR2�dÿ i�Y2

1� d 2 � jY2j2
; �18a�
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²ËÔ. 5.°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä
ÒÑÚÕË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË d � ÿ1000 Ë ~dR � 1316;5. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂÕß ÓËÔÖ-
ÐÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÉÆÞØ ÆÇÄâÕË ÆËÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÇ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕÂ.

Â

Ein

Ã

²ËÔ. 6. (a) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 13 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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Y2 � X� dR2�dÿ i�Y1

1� d 2 � jY1j2
; �18b�

ÅÆÇ dR2 � dR=2 > 0. µÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇìÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ j �Y j2,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ËÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ (ÓËÔ. 7). ±ÓË jdR2j4 1 ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ �Y ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
d � dR2, ÒÓËÚÈÏ dR2 ÿ d >

���
3
p

. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ Xthr � ��2=

���
3
p �3=dR2�1=2 5 1,

Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Esat.

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÓÂá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ
ÒÓË d � ÿdR2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ jX j5 dR2, ÒÑÏËÏÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ,
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ �Y � X=2, ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Y1;2 � �Y� s ; �19a�

ÅÆÇ

s � s���
2
p

� ������������
1� R

p
ÿ i

������������
1� R
p �

; �19b�

s �
��������������������������������������������������������
dR2�dR2 � d� ÿ 2 �Y 2 � �Y 2R

q
; �19w�

R �
����������������
1ÿ d 2

R2

�Y 4

s
: �19g�

£ÞÃÑÓ ÊÐÂÍÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (19Ã) Ë (19Ä) ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ Ä (19Â). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (19Â) ÑÆËÐ ËÊ ÊÐÂÍÑÄ Ä
� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Y1, Â ÆÓÖÅÑÌì Y2, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ (split-fork bistabi-
lity) ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [18]. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ
dR2 � d >

���
3
p

Ë X 2 > 4dR2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÄÇÕÄË: ÆÄÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19), Ë ÑÆÐÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ "ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ �Y. ±ÓË dR2 � d > 2
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. °ÔÙËÎÎâÙËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÚÎÇÐÑÏ �s Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (19Â), ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÆÄÖÏ ÔÒËÐÂÏ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÆÓÖÅÑÌì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ
ÕÇØ à××ÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ, "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ", ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÚËÔÇÎ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ., ÑÕÍÓÑÇÕ ÆÑÓÑÅÖ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
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²ËÔ. 7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ j �Y j ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d ÒÓË dR2 � 100 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ X ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 8. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË dR2 � 100 Ë
dR2 � d � 10. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ("ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÇ") ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ "ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá" ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ X ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÂÏ; ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÍÓËÄÞÇ ÃÇÊ ÍÓÖÉÍÑÄ ì ÇÅÑ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß.
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­ÑÍÔËÕÑÐÞ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔÕÓÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÐÑÅËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË,
Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÏÇÐßÛËØ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÎÑØÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (electron energy loss spect-
roscopy).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÔËÕÑÐÞ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [19]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÎÑÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ.

­ÑÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ËÎË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÎËÐËÌ ÊÂÆÇÓÉÍË), ÕÂÍ Ë Ä ÂÍÕËÄÐÞØ (ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâØ
ËÎË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ). ¯ÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÎÑÍÔËÕÑÐÂØ, ÏÑÅÎË ÃÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä
ÔÇÃâ ÒÎÂÊÏÑÐËÍÖ (plasmonics) [20, 21], ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒËÓÂá-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ [10, 11], Ë ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍÖ (spintronics) [22]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕ Í ÔÇÃÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÎË ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ "ÏÂÅËÚÇÔÍÖá" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÔËÕÑÐ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í
ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÖ ÎÑÍÔËÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ Ë ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÑÆÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ). ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÍÓÞÕß ÒÖÕß Í ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË, ËØ ÖÔË-
ÎÇÐËá Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÑÍ-
ÔËÕÑÐÑÄìÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÎÑÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ" ("locster").

ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÙÇÒÑÚÍË Ë
ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ) ÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÂÕ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì
ÎÑÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÑÍÔËÕÑÐÂÏË à××ÇÍÕÞ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÎËÚËÇ "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ"

ÚËÔÇÎ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÖÚÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ££³ ³º¡ (US AFOSR) ÊÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

£.ª. ¬ÎâÙÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³.®. ²ÞÕÑÄ ÖÆÇÎâÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËá ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÔÇÏËÐÂÓÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÏ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÎ ÓÂÆËÑÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ. Á
ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÂ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ. ³.®. ²ÞÕÑÄ ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÄÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÏÐÇ,
ÄÑÒÓÑÔ: "¹ÕÑ £Þ ËÊÖÚÂÇÕÇ?" Á ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂÎ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ) âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë â ËÊÖÚÂá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÐÑ 30 ÎÇÕ â ÔÚËÕÂÎ àÕÑÕ ÑÕÄÇÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂá-
ÜËÏ. ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ, â ÒÑÐâÎ ÄÔá
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ "ÚÕÑ £Þ ËÊÖÚÂÇÕÇ?" Ë ÒÑÎÐÖá
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ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÇÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÔÄâÊË ÆËÐÂÏËÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ.
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÑÍÇÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ
Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ, ÐÑ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ. ¿ÕÑ
â Ë ØÑÚÖ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË.

³ÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d

dt
x�t� � A�t� x�t�

ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË

lx�t � � lim
t!�1

1

t
ln
��x�t��� ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÑÆÍÎáÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÄÞÚËÔÎâáÕ ËØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ


lx�t �
� � lim

t!�1
1

t



ln jx�t�j� :

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1. ´ÂÍËÇ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÂÐÂÎËÊÂ.

2. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇ-
ØÂÐËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ), Õ.Ç. Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (Í ÒÑÎâÏ), ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Í
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÚÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÞÏË (ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏË) ×ÖÐÍÙËâÏË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ) àÕË ÑÒÇÓÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÏÇÐÕÐÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ

ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆË-
ÐËÙÂ (Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1 ë 4] Ë ÓÂÃÑÕÖ [5], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ). ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÐÇ ÏÑÏÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ.

2. ±ÓËÏÇÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

2.1. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ u�r; t� Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

d

dt
r�t� � u

ÿ
r�t�; t� ; r�0� � r0 :

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÏ ËÎË ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÏ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÓËÔ. 1Â ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r� ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ
(ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎâ u�r�. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÍÓÖÅÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÐÕÖ-
ÓÑÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÔËÎßÐÂâ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ.

´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
u�r� ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃ-
Îá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË) âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÏÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ) àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:


l n�t�� � l0 exp

�
1

8

h
2�D s ÿDp� n� 3Dp n 2

i�
;

ÅÆÇ D s Ë Dp ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ u�r; t�.
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±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÓËÄÑÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (¬´²), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ l�t� ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË

l ��t� � l0 exp

�
1

4

ÿ
D s ÿDp

�
t

�
;

Ë ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ.
¬´² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕËD s ÿD p.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
�D p � 0� ËÏÇÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÕËÒËÚ-
ÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ �D s � 0�ì ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÍÓËÄÂâ, Õ.Ç.
ÐÂÎËÙÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÎËÕßÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Õ.Ç. ÊÑÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ D s < D p.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ l�t� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË l ��t� ÍÂÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ
Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l, Õ.Ç. ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ l�t� Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ. ³ÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÖÕÑÚÐâáÜËØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ 1. ¬ÓËÄÂâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (¬´²)
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
z�t� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�t; z� �
� 
dÿz�t� ÿ z

��
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

F�t; z� � Prob
ÿ
z�t� < z

� � 
yÿz�t� ÿ z
�� �

�
�z
ÿ1

dz 0 P�t; z 0� ;

ÅÆÇ d�z� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, y�z� ì ×ÖÐÍÙËâ
·ÇÄËÔÂÌÆÂ, ÓÂÄÐÂâ 1 ÒÓË z > 0 Ë 0 ÒÓË z < 0.

¬ÓËÄÑÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ z�t�
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ z ��t�, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆËÂÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

F
ÿ
t; z ��t�� � 1

2
:

°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÇÆËÂÐÞ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË �t1; t2� ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ z�t� ÍÂÍ ÃÞ ÑÃÄËÄÂÇÕ
ÍÓËÄÖá z ��t� ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ z�t� > z ��t�, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ z�t� < z ��t� (ÓËÔ. 2), Õ.Ç.


Tz�t�>z ��t�
� � 
Tz�t�<z ��t�

� � 1

2
�t2 ÿ t1� :

¬ÓËÄÂâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË t 2 �0;1�.

¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ z�t�¬´² ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. z ��t� � 
z�t��.

10

5

0

ÿ5

ÿ10

ÿ10 ÿ5 5 10

t � 4 t � 2,0

Â Ã

²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÏ (Â) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ (Ã) ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

z ��t�
z�t�

t1 t2 t

Dt1 Dt2 Dt3

²ËÔ. 2. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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©ÂÏÇÚÂÐËÇ 2. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d

dt
y�t; a� � �ÿ a� z�t�� y�t; a� ; y�0; a� � 1 ;

ÅÆÇ z�t� ì ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË


z�t�� � 0,


z�t� z�t 0�� � 2Dd�tÿ t 0�. ¦ÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ�

q
qt
ÿ a

q
qy

y

�
P�t; y; a� � D

q
qy

y
q
qy

yP�t; y; a� ;

P�0; y; a� � d� yÿ 1� :
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÒÓË Dt4 1, ÑÊÐÂ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÃÑÎßÛËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
y�t; a� Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË


yn�t; a�� � exp

�
n

�
nÿ a

D

�
Dt

�
;

�
1

yn�t; a�
�
� exp

�
n

�
n� a

D

�
Dt

�
; n � 1; 2; . . .

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË n > a=D.
¥Îâ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ hln y�t�i � ÿat Ë, ÔÎÇ-

ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÿa � �1=t�hln y�t�i âÄÎâÇÕÔâ ÎâÒÖ-
ÐÑÄÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, Â ¬´² ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ y�t; a� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:

y ��t� � exp
ÿ


ln y�t��� � exp�ÿat� :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÆË××ÖÊËË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ¥Îâ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË r�r; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË�

q
qt
� q
qr

u�r; t�
�
r�r; t� � 0 ; r�r; 0� � r0�r� : �1�

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÇÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎá-
ÙËË, Õ.Ç.

M �M�t� �
�
dr r�r; t� �

�
dr r0�r� � const :

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
u�r; t� ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1),
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÒÓËÏÇÔË:�

q
qt
ÿD0D

�
P�r; t; r� � Dr

q2

qr 2
r 2P�r; t; r� ;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Dr � D p

ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ

u�r; t�. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�r; t; r� � 1

2r
��������
pDt
p exp

�
D0t

q2

qr 2

�
�

� exp
ln2
�
r exp �at�=r0�r�

�
4Dt

: �2�

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË ÄÔáÆÖ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ, r0�r� � r0 � const, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

q
qt

P�t; r� � Dr
q2

qr 2
r 2P�t; r� : �3�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÏÇÐÕ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ, àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � Drt:


r n�r; t�� � r n
0 exp

�
n�nÿ 1� t� :

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r; t� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ r�t�; ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (3), Ë ÒÓË àÕÑÏ ¬´² àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

r ��t� � r0 exp�ÿt� ;

ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÆËÄÇÓÅÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (2) ÆÂÈÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ 3. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÂÈÕ ÂÐÂÎËÊ
ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

r�r; t� � r � const :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß, ÅÆÇ r�r; t� > r,

S�t; r� �
�
dr y

ÿ
r�r; t� ÿ r

� � � dr �1
r

der dÿr�r; t� ÿ er� ;
Ë ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÏÇÔË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,

M�t; r� �
�
dr r�r; t� yÿr�r; t� ÿ r

� �
�
�
dr

�1
r

der erdÿr�r; t� ÿ er� ;
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË


S�t; r�� � �1
r

der � drP�r; t; er� ;


M�t; r�� � �1

r
der er � drP�r; t; er� :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË t4 1 ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß r, ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ


S�t; r�i � 1��������
prt
p exp

�
ÿ t
4

��
dr

�����������
r0�r�

p
;

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ÒÓËÏÇÔË



M�t; r�� �Mÿ

�����
r
pt

r
exp

�
ÿ t
4

� �
dr

�����������
r0�r�

p
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÑÃÓÂÕßÔâ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞì ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ r�r; t� àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ


s�t; r�� � �1
r

derP�t; er� ; 

m�t; r�� � �1

r
der erP�t; er� ;

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).

2.2. £ÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÑÎÐÂÏ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÖÔÕß ÔÎÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ L0 < x < L Ë ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x > L ÐÂ ÐÇÈ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ u0�x� � exp

�ÿ ik�xÿ L��. ªÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ
ÔÎÑâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RL � u�L� ÿ 1 Ë
ÄÞØÑÆâÜÂâ ËÊ ÔÎÑâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
TL � u�L0�. £ÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ

d2

dx 2
u�x� � k 2�1� e�x�� u�x� � 0 ;

u�L� � i

k

du�x�
dx

����
x�L
� 2 ; u�L0� ÿ i

k

du�x�
dx

����
x�L0

� 0 ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ e�x�, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËË e�x� âÄÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ I�x� � ju�x�j2
ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ

D�Lÿ L0�4 1 �ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË e�x��, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ
jTLj ! 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, jRLj ! 1, Õ.Ç. ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ (L0 ! ÿ1) ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÑÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ,
Â ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ


I n�Lÿ x�� � exp
�
Dn�nÿ 1��Lÿ x��;

Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÏÑÏÇÐÕ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÄÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ.

±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÂâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ

I ��x� � 2 exp
�ÿD�Lÿ x��

Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
lloc � 1=D, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ âÄÐÑ
ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÇÊÍÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÃÞÄÂÐËâ (Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÍÂÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎË-

2

1

0 2,5 5,0 Dx

²ËÔ. 3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ.

´. 179, å 5] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 551



ÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q
qx

U�x;R� � i

2k
DRU�x;R� � ik

2
e�x;R�U�x;R� ;

U�0;R� � U0�R� : �4�
©ÆÇÔß x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ, R ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, e�x;R�
ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ

U�x;R� � A�x;R� exp�iS�x;R�	 ;
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ I�x;R� � jU�x;R�j2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

q
qx

I�x;R� � 1

k
HR

�
HR S�x;R� I�x;R�	 � 0 ;

I�0;R� � I0�R� : �5�
°ÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � const:

E0 �
�
I�x;R� dR �

�
I0�R� dR :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1),
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë àÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÄÇÆÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÞ:

U�x;R� � A�x;R� exp ÿiS�x;R�� � exp
ÿ
f�x;R�� ;

ÅÆÇ

f�x;R� � w�x;R� � iS�x;R� ;

w�x;R� � lnA�x;R� ì ÖÓÑÄÇÐß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ,
S�x;R� ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ kx. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (®±£) ²ÞÕÑÄÂ:

q
qx

f�x;R� � i

2k
DR f�x;R��

� i

2k

�
HHR f�x;R��2 � i

k

2
e�x;R� :

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ U0�R� � 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
f�0;R� � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ f�x;R�
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË R Ë ÄÔÇ
ÇÅÑ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ 4. °ÏÇÕÑÆÇ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ³.®. ²ÞÕÑÄÂ
®ÇÕÑÆ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
³.®. ²ÞÕÑÄÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä 1938 Å. ¿ÕÑÕÏÇÕÑÆ¡.®.°ÃÖØÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÎ Ä 1953 Å. ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ²ÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
(ÂÍÖÔÕËÍË). ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÒÑÕÇÓâÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË Ë
ÔÇÌÚÂÔ, âÄÎââÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®±£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÖÓÑÄÐâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s 2

0 �x� � hw 2
0 �x;R�i,

ÒÓË àÕÑÏ hw0�x;R�i � ÿs 2
0 �x�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËË

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÏÇÓÙÂÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÈ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

b 2
0 �x� �



I 2�x;R��ÿ 1 �

� 
 exp �4w0�x;R���ÿ 1 � 4s 2
0 �x� :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÔÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0�x�; Õ.Ç. Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
I�x�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÄÑÌ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÕÂÐÙËË ÍÓËÄÂâ

I ��x� � exp

�
ÿ 1

2
b0�x�

�

Ä ÎáÃÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
(ÍÂÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË �ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
hI n�x;R�i� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ I�x� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®±£ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0�x�4 1. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0�x� àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

Â Ã

²ËÔ. 4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Â) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÍ Ë (Ã) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
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ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÍ, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0�x� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
b�x� ! 1 ÒÓË b 2

0 �x� ! 1, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b0�x� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆËÔÕÂÐÙËË Ë


I n�x;R�� � n! ; P�x; I � � exp�ÿI � :
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ I�x;R� > I, Ë ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ. ´ÂÍÉÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÄÑÌ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b0�x�, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4).

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ, ØÑÚÖ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÊËÔ
ÆÑÍÎÂÆÂ. ±ÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÓÇÏÈÐ (ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), ÄÑÊÐËÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË. ¥Îâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÎË ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐËØ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÍÂÍËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
(ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ËØ ÓÇÛÇÐËÌ) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ
07-05-0006Â Ë 07-05-92210-¯¸¯ª­ Â).
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÄËÆÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ "ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË" (°¬´) ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÐÇÄÞØÛÖÏÑÄ Ä °¬´-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

®ÖÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂâ ÔÄÇÕ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄËÆËÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÄËÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¬ ÚËÔÎÖ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË
Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÛÏË-
ÆÇÓÂ [1], ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÐÇÃÂ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ) Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÑÔÕË ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÐÕÎË [2]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÂÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÄËÆËÏÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÖÅÇÓÂ. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä�iÆÇÐËâ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.£. ¤ÂÒÑ-
ÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÂÆËÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¯ª²¶ª) (Å. ¤ÑÓßÍËÌ). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÏÑÓÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÎÑÍÂÙËË Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ:
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (µ±ª) Ä ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÊÏÞÕËâ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ [3, 4]; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ [5 ë
10]; ÓÂÊÄËÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ [11 ë 14].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÕÚÂÔÕË ËØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐâÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ
[15 ë 17], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ µ±ª ÄÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä 1966 Å. àÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ ÒÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ ®.¡. ®ËÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÖÓËÓÑÄÂÎ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¯ª²¶ªÒÑ ÅËÆÓÑÑÒÕËÍÇ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÎ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÒÑÏÑÜß ÔÄÑËÏË
ÔÑÄÇÕÂÏË Ë ÍÓËÕËÍÑÌ). ©ÂÆÂÚÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ µ±ª Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [18 ë 20].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÛÇÐËÌ µ±ª Ä
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë Ä�iÆÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÖá ÏÑÓÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÎËÆÂÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÃËÑÕÍÂÐÇÌ.

2. ¬ÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ
ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÆÔÄÇÕÍË S Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ R, Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ PR ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ nS Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ nR ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕÂ Sob. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ PR ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [21]�

1

c

q
qt
� nHr � a

�
I�r; n; t� � s

�
4p
I�r; n 0; t� x�g� dn 0 �Q ;

�1�
ÅÆÇ I�r; n; t�ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (âÓÍÑÔÕß) Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ r Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, c Ë a � s� kì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s Ë k ì

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, x�g� ì ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
2p
� p
0 x�g� sin g dg � 1, g � arccos�nn 0� ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

dn 0ìàÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÍÑÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n 0,Qì
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÖÕÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

x�g� � �1ÿ 2pb� x1�g� � pb
2p

; �2�

ÅÆÇ pb � 2p
� p
p=2 x�g� sin gdg ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ

ÓÂÔÔÇâÐËâ, pb 5 1, x1�g� ì ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ
2p
� p
0 x1�g� sin g dg � 1, x1�g�5 pb=�2p� ÒÓË g > p=2. ®ÑÜ-

ÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ PR�r0; t� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ IR�ÿn; t�, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ, Ä ÄËÆÇ

PR�r0; t� � SR

�
IR�ÿn; t�DR�#� dn ;

ÅÆÇ SR ì ÒÎÑÜÂÆß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÓÂÚÍÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, DR�#�ì
ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, DR�0� � 1, # �
� arccos�n nR�. ±ÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
"ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ" I1 Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ I2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÇÓÄÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â
ÄÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔÓÇÆÑÌ ÔËÅÐÂÎ (ÒÑÏÇØÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, "ÆÞÏÍÖ"). ±ÑÎÇ I1 ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S ÄÑ "ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ"
ÔÓÇÆÇ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ x1�g�, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ s1 � sÿ 2sb Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k1 �
� aÿ s1 � k� 2sb, ÅÆÇ sb � pbsìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÚÈÕ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÒÑÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

Q � sb
2p

�
4p
I1 dn

ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

PR � Pob � Pb ; �3�

Pob � SROR

p

��
Sob

R�r 0��

�
� �1
ÿ1

E �s��r 0; t 0�E �r��r 0; tÿ t 0� dt 0
�
dr 0 ; �4�

S R

s, k, x�g�

Sob
R�r0�

nS n nR

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
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Pb � SROR

2p

���
V

sb�r��

�
� �1
ÿ1

E
�s�
0 �r; t 0�E �r�0 �r; tÿ t 0� dt 0

�
dr ; �5�

ÅÆÇ Pob ìÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, Pb ìÏÑÜÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; OR �
� 2p

� p=2
0 DR�#� sin# d# ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ

ÒÓËÈÏÂ; E �s��r 0; t� � �nN>0�nN� I1 dn, E �s�0 �r; t� �
�
4p I1 dn ì

ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ r 0 Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t; E �r��r 0; t�, E �r�0 �r; t�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ d-ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË;
ËÐÕÇÅÓÂÎ (4) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Sob, Â
ËÐÕÇÅÓÂÎ (5) ì ÒÑ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÔÓÇÆÞ V. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË (ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ (s) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) Ä (4), (5) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÄÈÓÕÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ×ÖÐÍÙËË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ (r)
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ì àÕÑ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ¶ÑÓÏÖÎÞ (3) ë (5)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ "ÄÒÇÓÈÆ".

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË E �s; r�, E �s; r�0 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4),
(5) ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r, r 0, t, ÐÑ Ë ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË ÑÃÝÇÍÕÂ r0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ.
¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÃÝÇÍÕÂ zob ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÂÊÑÌ "ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ë ÒÓËÈÏÐËÍ", ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Pob ÑÕ r0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Pob�r0; zob� � PS

p

��
Sob

R�r 0�Aob�r0 ÿ r 0; zob� dr 0; �6�

Aob�r?; z� � SROR
�E
�s��r?; z� �E

�r��r?; z� ; �7�

ÅÆÇ PS ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, �E �s; r� ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÕÑÚÍÖ
r? � 0 àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¶ÖÐÍÙËË �E �s; r� ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÊÍÑÌ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
�E �r�, Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÃÇÅÖÜËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÎÖÚÑÏ ì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ �E �s�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6) ÏÖÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ Aob�r?; z�, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÞÕËâ ÕÑÚÍË (¶²´), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÎßÕÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥Îâ ÇÈ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÆËÂ-

ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË e�r?; z� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ z. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

T �k; z� �
�1
0 e�r?; z� J0�kr?� r? dr?�1

0 e�r?; z� r? dr?

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÎÑâ
ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (6), (7) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Wob�r0� �

�
Pob�r0; t� dt, ÍÑÕÑ-

ÓÖá Ë ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ Wob Ä (6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ
Pob !Wob, PS !WS, ÅÆÇ WS ì àÐÇÓÅËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Dt ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t ÒÓËØÑÆËÕ Ô ÅÎÖÃËÐÞ zt � ct=2 ËÊ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ cDt=2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5), ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÐÂ ÕÑÚÍÖ r0
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � zt ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Pb�r0; zt� � cWS

4p

� �
1
sb�r?; zt�Ab�r0 ÿ r?; zt� dr? ; �8�

Ab�r?; z� � SROR
�E
�s�
0 �r?; z� �E

�r�
0 �r?; z� �9�

ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÓÇÆÞ sb Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË
�E
�s; r�
0 �r?; z� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂ-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÞ (8), (9) ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ cDt ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ 1=a Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Dz ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË sb. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ä�iÆÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÂÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £Ñ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �E

�s; r�
0 Ë �E �s; r� ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ

ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß Ab�r?; z� � Aob�r?; z� Ë
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ¶²´.

¶ÑÓÏÖÎÞ (8), (9) ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¿ÕË
×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [22]. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ °¬´
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÕÑÓÙÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [23], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË °¬´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [24] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÏÇÎÍËÏË
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ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [25].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [24], ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÇ °¬´ Ô ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÏ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ô ÒÓâÏÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÑÆÐÑÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÑÎÂÅÂâ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (8)

Ab�r?; z� � SROR

�
2E 2�r?; z� ÿ E 2

ns�r?; z�
�
;

ÅÆÇ Eì ÒÑÎÐÂâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ (r?; z), Ens ì
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ (ÒÓâÏÞÏ) ÔÄÇÕÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ì ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÏÑÆÇÎßá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ.

3. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÄËÆÇÐËâ

´ÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÊÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [12]. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ�

cÿ1
q
qt
� nz

q
qz
� n?H? � a

�
I�r?; z; n?; t� �

� s1

��
1
I�r?; z; n 0?; t� x1

ÿjn? ÿ n 0?j
�
dn 0? ; �10�

ÅÆÇ r?, n? ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ r Ë n Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const,
nz � �1ÿ n 2

?�1=2.
³ÕÓÑÅÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10)

ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË nz � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÂÏ
(ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ). ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ [26 ë 29]; Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÒÖÚÍÇ [26, 27] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ� �
1 I�x; y; z; nx; ny� dy dny, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [28]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÒÓË nz � 1 Ë
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÆÎâ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ I�r?; 0; n?� � I0�r?; n?� ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[3] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [30]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË E�r?; z� �

� �
1 I dn? Ä ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÎÑâ ÏÖÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ x1�g� Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a�z�, s1�z�, k1�z� � aÿ s1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

E�r?; z� �
��
1
F�k; z�T�k; z� exp �ÿtk � ikr?� dk �11�

ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË

F� 1

�2p�2
��
1

��
1
I0�r?; n?� exp

�ÿ ik�r?� zn?�
�
dr? dn?;

T � exp

�
ÿ
� z

0

s1�zÿ z 0��1ÿ xS�kz 0�
�
dz 0
�
; �12�

tk �
�z
0

k1�z 0� dz 0 ; xS� p� � 2p
�1
0

x1�g� J0� pg� g dg ;

ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (F ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Â ÄÕÑÓÂâ (T ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÎÑâ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÑÛÈÎ ÒÖÚÑÍ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÒÑÔÎÖÉËÎÑ "ÏÑÔÕËÍÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÄâÊÂÎ ÕÇÑÓËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
¿ÕÂ ÔÄâÊß ÄÞâÄËÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ u � V�r?; z� exp �iotÿ ikz� Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e � hei�1� de�r?; z��, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

D? ÿ 2ik
q
qz
� k 2de

�
V � 0

ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ

G�r?; z; q?� �
�
V

�
r? � q?

2
; z

�
V �
�
r? ÿ q?

2
; z

��
�13�

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ [16, 17]�
Hr? Hq? ÿ ik

q
qz
ÿ ik 2

�
b�0� ÿ b� r?�

��
G � 0 ;

b� r?� �
k

4

�1
ÿ1



de�r? � q?; z� x� de�r?; z�

�
dx;

k � o

������heip
c

:

±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË

I�r?; z; n?� � 1

l 2

��
1
G�r?; z; r?� exp �ikn?q?� dq? ;

l � 2p
k
; �14�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË

x1�n?� � 2p

l 2b�0�
�1
0

b� r?� J0�kn?r?� r? dr? ;

s1 � kb�0� ; k1 � 0 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâ-
ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÇÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
âÓÍÑÔÕß ÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË (ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
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ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ), Â Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14).

£ÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÂÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [12]:�

1

c

q
qt
� nz

q
qz
� n?H? � k1 ÿ d2

4
s1Dn?

�
I�r?; z; n?; t� � 0

�15�
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1ÿ n 2

?=2. µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (10) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ d2 � 2p

� p
0 g 2x1�g� sin g dg. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
[31] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÑÎÐÇ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ [32] Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÖÊÍËÏË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
[33].

±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ d-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Q�r; n; t� �
� �Q�r; n� d�t� Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
k1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I � 1

2p

�
�I

�
r; n; k1 � i

o
c

�
exp �iot� do

ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ �I�r; n; k1� ÔÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ �Q�r; n�. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ �t Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Dt, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
�I�r; n; k1� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ k1:

�t �
�
tI dt�
I dt
� ÿ 1

c

d ln �I

dk1
; �16�

�Dt�2 �
� �tÿ �t �2 I dt�

I dt
� 1

c 2
d2 ln �I

dk 2
1

: �17�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (16), (17) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË Ë ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ä ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÊÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1ÿ n 2

?=2,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎËÛÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [34].
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÏÑÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ d-ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [35].
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ë ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ d2, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

g � 2p
d 2
2

�p
0

g 4x1�g� sin g dg;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÇÈ ×ÑÓÏÖ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1ÿ n 2

?=2 ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ [34] s � ct, z � ctÿ z, ÕÑ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ

Mm�r?; n?; s� �
�1
0

zmI�r?; z; n?; s� dz; m � 0; 1; . . .

�18�

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [36]�
q
qs
� n?H? � a

�
Mm�r?; n?; s� �

� s1

��
1
Mm�r?; n 0?; s� x1

ÿjn? ÿ n 0?j
�
dn 0? �

m

2
n 2
?Mmÿ1 ;

�19�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ nz � 1.
®ÑÏÇÐÕ M0 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ z! s,
I!M0, I0 !M0 �r?; n?; 0�, Â ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ µ±ª Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ (Mm), ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ.

4. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ,
ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÎË ÏÖÕÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ©ÇÏÎË ËÊ
ÍÑÔÏÑÔÂ ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÎÑÌ ÓÂÊÑÓÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÇÑÓËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÊÄÑÎÐÑ-
ÄÂÐÐÖá ÄÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [37, 38] ÔØÑÆÐÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ Ä�iÆÇÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4), (5).
£ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÇÌ E �s; r�, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ ë
ÄÑÊÆÖØ. ±ÑÎâ E �s; r� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ âÓÍÑÔÕß ÄØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÄÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÐÑÄÑ ÓÇÛÂÕß
ÔÂÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ.

´ÇÑÓËâ Ä�iÆÇÐËâ Ä ÏÖÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ µ±ª. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ Ë ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÓÇÆ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÏÖÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
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ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ©ÇÏÎË [39]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ËÎË ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [40 ë 43]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆÇÎâÏË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß
ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ âÓÍÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÎÑâ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÊÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ [41]. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ" ÔÓÇÆÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ä
ÖÊÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë "ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ" ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÓÍÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ "ÄÒÇÓÈÆ". ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÓÍÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ËØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ [41, 44, 45].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË °¬´ ì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k � �k�z� � ~k�r?; z� Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sb � �s�z� � ~s�r?; z� ��k � hki, �s � hsbi�.
¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË BP (q; z1; z2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P�r?; z� ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË-
ØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
r? � q=2, z1 Ë r? � q=2, z2, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ("ÕÇÐÇÄÑÅÑ" ÛÖÏÂ) [46, 47]. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ
ÔÓÇÆÞ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË k ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÇÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË sb ì Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÂÏËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ sb. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2
Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍÙËË BP�q; z1; z2� ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

BP�q; z1; z2� �
��

1ÿ 4As�q; zm�
�s�zm� ÿ 2As�0; zm��

� Bs�q; z; x��
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��
�s�z2� ÿ 2As�0; z2�

� ��
� exp

� � zm

0

�
4Ak�q; z 0� � 16As�q; z 0�

�
dz 0
��
ÿ 1 : �20�

Ak�q; z� �
�1
ÿ1

Bk�q; z; x� dx ;

As�q; z� �
�1
ÿ1

Bs�q; z; x� dx ; �21�

Bk�q; z; x� �
�

~k
�
r� q

2
; z� x

2

�
~k
�
rÿ q

2
; zÿ x

2

��
; �22�

Bs�q; z; x� �
�

~s
�
r� q

2
; z� x

2

�
~s
�
rÿ q

2
; zÿ x

2

��
; �23�

z � z1 � z2
2

; x � z1 ÿ z2 ; zm � zÿ 1

2
jxj ; �24�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ¶²´
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛÖÏÑÄ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ
Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅÓÇÃÐâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÇÈ ÕÇÐß ÑÃÓÂÊÖáÕ ÇÆËÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË âÓÍÑÔÕË.

£ÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÃËÑÕÍÂÐÇÌ. ¯Â

ÿ0,2
ÿ0,1

0
0,1

0,2

0,03

0,02

0,01

0

0
0,2

0,4
0,6

0,8
1,0

�sz2�sr

BP

²ËÔ. 2. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË BP ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �sr,
�sz2 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË �sz1 � 0;2. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ dk � 0;5 �s 2, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rk � 0;05=�s.

0,10

0,05

0

ÿ0,2
ÿ0,1

0
0,1

0,2 0
0,2

0,4
0,6

0,8

�sz2

�sz1 � 0,2
BP

²ËÔ. 3. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ds � 0;125�s 2, rs � 0;05=�s.
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ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ dP�z� � BP�0; z; z� ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÒÓËØÑÆËÕ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá dP�z� ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ×ÖÐÍÙËË

R�z1; z2� � BP�0; z1; z2��������������
dP�z1�

p �������������
dP�z2�

p ;

�BP�r; x� � 1

z0

� z0

0

BP

�
r; z� x

2
; zÿ x

2

�
dz

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,

ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ z0 ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÂÐÐÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ °¬´.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ñ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇÑÓËË Ä�iÆÇÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÚÇÐß ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
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®ÑÆÇÎß
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Ã

²ËÔ. 4. ´ÑÏÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÏÖÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (Â) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÇ ÂÐÂÎËÊÂ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß °¬´-ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ.
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²ËÔ. 5. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4: (Â, Ã) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË R�0; z1; z2� ÛÖÏÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, (Ä, Å) ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÛÖÏÑÄ �BP�r; x�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÈ
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. £ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÎßÃÇÆÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (L) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,9, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ t � 15, Â Ä ÃËÑÕÍÂÐâØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ L � 0;99 ÆË××ÖÊÐÂâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÔÕË Ä ÖÊÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÖÉÇ ÒÓË t � 5, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [12, 48], ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÇÍÕ å 07-02-01179,
Ë ÅÓÂÐÕÂ "£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ²ÑÔÔËË" ¯º-
6043.2006.2.
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