
ÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÑÃËÓÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÎÐËË. ´ÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÓÂÊÓâÆ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ (±µ¿-
º¡). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓâÆ
±µ¿-º¡ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÏÇÉÑÃÎÂÚÐÞØ ÓÂÆËÑÓÂÊÓâÆÑÄ (NBE).

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, ËÐËÙËÂÙËâ ÎËÆÇÓÂ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÆÇÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÑÃËÓÂÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÃÎÂÍÑÄ. ¯ÂÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÄËÉÖÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ

£.ª. ªÎßÅËÔÑÐËÔ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕÂÒÞ ÓÂÃÑÕÞ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÕÓÈØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ. ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍ ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ, ÍÓÖÅ ÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÃÑÓ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ.
³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÙËÍÎ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÌÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [1]. ¥ÓÖÅËÇ ÆÄÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ì àÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [2] Ë ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ [3]. ¬ÂÉÆÂâ
ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂÒÐÑÌ,
ÑÕÍÓÞÄ ÙÇÎÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ âÓÍËÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÌÚÂÔ,
ÍÂÍ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÕÇ ÅÑÆÞ, ì âÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÎÂÊÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ÓÂÜÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ ÒÇÓÄÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÂÃÑÕÞ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÅÑÆÞ Ô 1956-ÅÑ ÒÑ
1962-Ì. £ 1956 Å. ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ®ËØÂËÎÂ ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄËÚÂ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÎ ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÏÑÎÑ-
ÆÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÄÊâÎ ÇÅÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ. ¢ÑÎßÛÂâ ÊÂÔÎÖÅÂ
ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÃÓÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄ âÓÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÊÂÔÎÖÅÂ £ËÕÂÎËâ ¥ÏËÕÓËÇÄËÚÂ ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÈÎ ÔÄÑÇÅÑ ÑÆÐÑÍÂÛÐËÍÂ ¢ÑÓËÔÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä ÕÇÑÓ-
ÔÇÍÕÑÓ Í ®ËØÂËÎÖ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÖ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÍËÐÇÕËÍÇ; ÑÐË ÑÕÚÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä °ÃÐËÐÔÍÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÑÐ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÊÂÆÂÚË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÑÃÜÇ,
àÕÑ ÖÏÇÐËÇ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÑÇ Ä ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÇÈ ÍÎáÚÇÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ
ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÏÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞÆÄËÐÖÎÑ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÄÇÆÖÜËØ ×ËÅÖÓ Ä ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÍÇ ì
ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °Ð ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë àÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÕÂÍ
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ËÎË ËÐÂÚÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ËÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ
ÉËÊÐË. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®¤¥-
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ. ¬ÖÎßÏËÐÂÙËÇÌ
àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÓËÐÙËÒÂ "ÏËÐËÏÖÏÂ £" Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ®.³. ªÑ××Ç [4].
ÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÕÂÎÂ ÊÂÜËÕÂ
ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË Ä 1961 Å. Ë ËÊÃÓÂÐËÇ ¢ÑÓËÔÂ
¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ÚÎÇÐÑÏ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÑÏ ¡¯ ³³³² Ä
1962 Å.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ (1962 ë 1970 ÅÅ.) ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÏÑÄÔÍÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ, ÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÒÑËÔÍË "ÍÎáÚÇÄÑÌ" ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Ä ÇÈ
ÒÑËÔÍÂØ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓ-
ÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ 1970 Å. ÇÅÑ ËÊÃËÓÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ¡¯ ³³³² Ë ÒÓËÔÖÉÆÂáÕ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÓÇÏËá ³³³².

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ, Ô 1971-ÅÑ Å. ÒÑ 1990-Ì Å., ì àÕÑ
ÒÇÓËÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÍÂÍ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ, ÔÕÓÑâÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÑÍÂÏÂÍË:
ÔÐÂÚÂÎÂ ´-10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÑÅÑ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÕÑÏ ´-15 ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍÂÏÂÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ×ËÊËÍÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ "Ä
ÙÇÎÑÏ", ÑÐ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. £ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÐ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÓÞÄÂ; Í àÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÓâÆ ÇÅÑ ÄÂÉÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ë ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ. ° ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
£ 1984 Å. ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ÇÐËÐ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. ¥ÂÐÐÞÌ àÕÂÒ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ, ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒËÎ ¦ÄÅÇÐËÌ ±ÂÄÎÑ-
ÄËÚ £ÇÎËØÑÄ. ±ÑÔÎÇ 1990 Å. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÓâÆ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÕÂÄÛËØ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿², Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¢ÑÓËÔ
¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ËÆÇË ÆÑ ª´¿²Â ÑÒËÔÂÐÂ
ÔÂÏËÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [5]. ©ÂÔÎÖÅË ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓË-
ÔÑÄËÚÂ ÒÇÓÇÆ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÇÏÖ Ä 1998 Å. ÒÓÇÏËË
ËÏ. ¥É.¬. ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂ.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÒÎÂÐ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÎÂ
ÒÑÐâÕÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÊÞÍÂÏË ÒÓÑÔÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÄÑÊß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
®¤¥-ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÚÇÄËÆÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË" ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ: Ä ÔËÎÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ (ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ âÒÖÐÑÄÂ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
±ÇÓÄÞÏ ËÆÇá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ
®¤¥ ÄÞÔÍÂÊÂÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐÆÍÄËÔÕ Ä 1951 Å. [6]. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÛÇÔÕË ÎÇÕ àÕË ËÆÇË ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ, ¬ÂÎÔÓÖÆÑÏ, ºÎáÕÇÓÑÏ, ²ÑÊÇÐ-
ÃÎáÕÑÏ, ÑÐÅÏÂÌÓÑÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8]), ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ë Ä 1958 Å. ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ®¤¥-ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9] ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ, ¶ÓËÏÂÐÂ, ¬ÓÖÔÍÂÎÂ Ë ¬ÂÎÔÓÖÆÂ
(¢¶¬¬). ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÉÇ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
¢¶¬¬ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÕÂ Ë ÑÃÜÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ
¢¶¬¬ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂ [9] ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ®¤¥-ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ Ë Õ.Ò.

¥Îâ ®¤¥-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

d2W5 0 �2�
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
V � 0, Hp � rotB� B=4p (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: V, p ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ g,
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ä ÑÃÝÈÏÇ G, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ). £ÇÎËÚË-
ÐÖ d2W ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ n:
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
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ÕÑÍÑÏ Ë Ô ÇÈ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá (àÓÏË-
ÕÑÄÑÔÕßá) ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F,
ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,�

G
g F�n� d3r �

�
G
nF�g� d3r

(ÄÇÍÕÑÓÞ n Ë g ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ Ë ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ G).

³ÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß F ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (2) Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÕÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-
ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ n ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ
ÐÂÌÆÈÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

r�n � F�n� ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [9].
±ÓËÚÈÏ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÐÂØÑÆËÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

HpHU� gp�HU�2
U

> 0 ; �4�

ÅÆÇ U � � dl=Bì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ ÆÎËÐÇ ÉÇÎÑÃÍÂ). ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (4)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË à××ÇÍÕ
"ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ âÏÞ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÏ Ë âÔÐÑ ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [1].

£ÂÉÐÞÌ ÐáÂÐÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ´ÇÑÓÇÏÂ âÒÖÐÑÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (2)). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÐÇ
ÏÇÐâáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá W, Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÊÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ®¤¥-ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ Ë
ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯Ñ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÒÇÓÇÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÉËÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ,ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ [11]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ Ä ×ÑÓÏÇ (2), (3) âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÍËÓÑÄÑÚ-

ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÄÆÑÎß ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Õ.Ç. ÐÂ ÕÇÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

´ÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä 1960 Å. ¶ÓËÏÂÐÑÏ Ë
²ÑÕÇÐÃÇÓÅÑÏ [12], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ

r�n� 2r�VH� _nÿ F�n� � 0 ; �5�

ÅÆÇ r, Vì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ F ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ F Ä (3), ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô _n Ä (5) ÄÞÒÂÆÂÇÕ
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ÚËÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ "ÉÈÔÕÍËÏ" (ÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ) Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, V k B).
ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ 20 ÎÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
(ÕÇÚÇÐËâ) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÐÐËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß.

£ÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÇÚÇÐËâÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ±ÓË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
ÒÓËØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.
³ÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
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ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÆÇÎÂÎË ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, Ë Ä ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¶ÓËÏÂÐÂ Ë ²ÑÕÇÐÃÇÓÅÂ (6) Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ÐÇÆÑÖÚÈÕ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÊÂÆÂÚÇÌ ±ÓÇÐÆÇÓÅÂÔÕÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ØÑÎÏÖ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ, Ë ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËâ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÍÎÑÐÇ ØÑÎÏÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎËÛß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ âÏÇ, ØÑÕâ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂ ÏÂÍÖÛÍÇ ØÑÎÏÂ ËÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ àÕÑÏ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ªÊÎËÛÐââ
ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÔÖÜËØ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÎËÐËâÏË ÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ. 2), ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ n ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ nR,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. áÃÑÒÞÕÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ë ÖÚÈÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÌ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ) ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÂ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ [14, 15], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1965 Å.
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÖÚË-

ÕÞÄÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. £ ®¤¥ ÊÂÄËØÓÈÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß I1 Ë ÇÈ "ÆÄÑÌÐËÍ" I2:

I1 �
�
VB d3r ; I2 �

�
VD d3r : �7�

©ÆÇÔß D ì ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ Ô B ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ Í
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ; ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (7) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. µÚÈÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¡ÓÐÑÎßÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ (7) Ä ÄÂÓËÂÙËâØ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË Ë, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (6) ¶ÓËÏÂÐÂ ë ²ÑÕÇÐÃÇÓÅÂ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [16, 17]. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ËÊÎËÛÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÄÂÓËÂÙËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ "ÉËÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ" ÔÓÇÆÞ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐ ÄËÆÂ�

G
lPV d3r ;

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ-ÊÂ E� B ÕÇÚÇÐËâ Ä JT-60U
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²ËÔ. 1. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ âÒÑÐÔÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JT-60U (ÔÏ. [13]). (Â) ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Er Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÑÐÐÑÌ wi Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ we ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
wNC
i , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (NC) ÕÇÑÓËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ¢ÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Te, Ti Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ

ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ"; q ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ MSE (Motional Stark Effect ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ).

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ

p

q
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O x

xR

²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÕÈÏÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÔËÐââ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË). ¬ÑÎÇÃÂÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍÂÏË) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.
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ÅÆÇ P ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ),
V�r� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ G, l ì
ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËâØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ØÑÕâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÂÎÈÍËÏ
ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ.

®ÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÃÂÄËÄ Í
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÐÂÛË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (7)) Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÇ) ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ [18], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÍÎÂÔÔ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÄÂÓËÂÙËâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÐÑÄÂ Í
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¡ÓÐÑÎßÆÂ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÓÂÆÂÇÕ Ë ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÙÇÒÕÂÏË [18].

¥ÓÖÅÂâ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÐÇ ÑÃÑÛÈÎ
ÔÄÑËÏ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÎËÛß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÏÂÐÂ ë²ÑÕÇÐÃÇÓÅÂ
(5) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o:

Ao2 ÿ 2Boÿ C � 0 ; �8�
ÅÆÇ ÆÎâ n Ä ÄËÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ

n�r; t� � n̂�r� exp �ÿiot� �9�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A � � rjn̂j2 d3r, B � ÿi � rn̂� �VH� n̂d3r Ë
C � ÿ � n̂� F�n̂� d3r ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o � B� s
�������������������
B 2 � AC
p

A
; �10�

ÅÆÇ s � 1 ÎËÃÑ s � ÿ1 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË B 2 � AC < 0. ¿ÐÇÓÅËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E � 1

2

ÿ
Ajoj2 � C

�
exp �2gt� ; �11�

ÅÆÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g � Imo. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, E Ä
(11) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌÏÑÆÞ Ô g 6� 0.

¿ÐÇÓÅËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô g � 0 ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E � so
�������������������
B 2 � AC

p
�12�

Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, £±¿), ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÄÑÎÐÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, £°¿). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÿB 2=A < C < 0 Ë sign �B� � ÿs. ªÊ
(8), (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ £°¿ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Õ.Ç. ÑÐË
ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ B 6� 0. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
[20], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß ËÊ £°¿ Ä £±¿, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
±Ñ ÔÖÕË, ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ £°¿ Ë £±¿ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÎáÃÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥-ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÎË ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ReoÿImo ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâÏ ËÎË ÏÑÆÂÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ �B � 0�. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅËâ (12)
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÊÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÊÑÐÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÐÙËÒ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ £°¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ Ë Ä ÙÇÎËÍÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÑÐÇ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓËâÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô £°¿, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÚÈÕÂ ÐÖÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (5) ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÕËÒÂ
àÐÇÓÅËË [21], ÐÑ ÐÇ ÔÄÑÆâÜËØÔâ Í ÐÇÌ:

En � 1

2

��
rjn �n�1�j2 ÿ n��n� F�n �n��

�
d3r ; �13�

ÅÆÇ n �n� ì n-â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. E0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË, ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ E1 ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÕËÒÂ (7). ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÔ-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (13) ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊ (5),

n �n�2� � ÿ2�VH� n �n�1� � F�n �n��
r

; �14�

ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (13) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ _n0 � _njt� 0 Ë n0 � njt� 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

E1� _n0; n0� �
1

2

��
1

r

��F�n0� ÿ 2r�VH� _n0

��2 ÿ _n�0 F� _n0�
�
d3r :

�15�
³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [15], ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ

(13) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÒÖÐÑÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÂÅÓÂÐÉÂ ln:

U� _n0; n0� �
XN
n� 0

lnEn� _n0; n0� : �16�
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³ÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5).

´ÇÑÓÇÏÂ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ln Ë
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ N 2 �0;1� ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ (16) ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ _n0 Ë n0, ÕÑ ×ÑÓÏÂ (16) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ âÒÖÐÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÏ. Ä [22]. ´ÇÑÓÇÏÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ln ÕÂÍËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ U ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËË.

±ÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. £ÔÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z�. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

V � rO�r�ej ; rO 2�r� � qF
qr

; �17�

ÅÆÇ O�r�ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F�r�, ej � rHj. µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ: àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÒË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ k:

k 2 � 4O 2 � r
qO 2

qr
5 0 : �18�

´ÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐËÏ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ (13) ÎÑÍÂÎßÐÞ Ë ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O�r� ÏÑÆ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ E0 Ë E1 ËÏÇáÕ ÄËÆ

E0 � 1

2

ÿj _nj2 ÿ n�TB̂n
� �

� 1

2

�
j _xrj2 � j _xjj2 � j _xzj2 � r

qO 2

qr
jxrj2

�
; �19�

E1 � 1

2

�
jB̂nÿ 2OÂ _nj2 ÿ _n�TB̂ _n

�
�

� 1

2

�����r qO 2

qr
xr ÿ 2O _xj

����2 � �4O 2 � r
qO 2

qr

�
j _xrj2

�
(ÊÆÇÔß B̂ ì ÏÂÕÓËÙÂ: Bi j � 2rOO 0rdi 1dj 1, d ì ÔËÏÄÑÎ
¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ). ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ U ÄÞÃÓÂÕß E1, ÒÑÎÑÉËÄ Ä
(16) li 6� 1 � 0, ÕÑ ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í ÖÔÎÑÄËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ (18). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ �U � E0�
ÆÂÈÕ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (19), ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: r qO 2=qr5 0. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ (ËÎË,
ÇÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÂÕËÐÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (®£¯) ¦.±. £ÇÎËØÑÄÂ [23],
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ

ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖáÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � B0ez Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

V � rO�r�ej ; O�r� � O1r
2
1

r 2
; �20�

ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z�.
£ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË r2=r1 � 5, ÅÆÇ r1 Ë r2 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÐÂÎÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÇÐÂÉËÆÍÑÔÕß,O1 ìÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ r1. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [20, 24] ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÄËÆÇ n�r; t� � n�r� exp �ÿiot� imf� ikzz�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ �m � 0� Ë ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ
�m � 1� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ O1=oA, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ (oA ì
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ©ÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÍÓÂÛÇÐÂ.
£ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 3a) ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÑÚÍÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ O1=oA � 2;0, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ m � 0. ±ÓË-
ÓÑÆÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ M£¯ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÄÑÎÐÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔØÑÉËÏ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ²àÎÇâ ë
´ÇÌÎÑÓÂ [23].

¥Îâ ÏÑÆ Ô m � 1 (ÓËÔ. 3Ã) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÅÆÂ O1=oA > 1. ±ÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
O1=oA � 1;7 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô
nr � 0), ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ £°¿ Ë £±¿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ (16). ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÑÃÓÂÐ
Ä [22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ,
Õ.Ç. ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ.

3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÛÎâÇÕ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÔÎÑÄÂÏ °ÎÇÅÂ ±ÂÄÎÑÄËÚÂ
±ÑÅÖÙÇ ì ÖÚÇÐËÍÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÔÑÓÂÕÐËÍÂ
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ì ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ ØÑÕÇÎÑÔß ÒÓËÆÖÏÂÕß
ÐÇÚÕÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÔÕÑÇ, ÍÂÍ ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÐÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ "ÐÇÚÕÑ" ÃÞÎÑ ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ ÑÐ ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
[2, 25], ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ô àÓÅÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÑÕÍÑÌ, ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÐËÊÍÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ)
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ ì ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÜÇÐÐÑÔÕßá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ

7*
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ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
(Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá) ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßá, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÉÇÎÑÃÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÕËÒËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ (ÔÒÓÂÄÂ) ÔÇÚÇ-
ÐËâ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¯Â
ÓËÔ. 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá, Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÔß ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐââÔß
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÎÜËÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔËÐÖÔ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ (Õ.Ç. ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ)
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃ-
ÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (BT � 1=r, ÅÆÇ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË ÕÑÍÂÏÂÍÂ). ªÊ-
ÊÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔØÑÉÇÔÕË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÐÖáÕ "ÃÂÐÂÐÑÄÞÏË"

ÑÓÃËÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÒÇÓÕÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÈ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ: (Â) ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ô m � 0 Ë
(Ã) ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ô m � 1. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÙÄÇÕÑÏ [20].

Â

Ã

±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®ÇÆËÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß

z y

z y

xr

x

´ÑÚÍÂ ÔÕÂÓÕÂ

x

±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®ÇÆËÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß: z � 0

²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ (Â) Ë ÊÂÒÇÓÕÞØ (Ã) ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ, ÔÕÂÓÕÖáÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË. ´ÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ (ÔËÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
v > 0, ÔÄÇÕÎÞÌ (ÍÓÂÔÐÞÌ) ì v < 0.
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ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ©ÂÒÇÓÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÇÌ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÃÍË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÎâ
ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÓÂÄÐÑ
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;

ÅÆÇ e � r=R, R ì ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÍÂÏÂÍÂ (ÓÂÆËÖÔ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎâ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ) � e5 1, Ë ÊÂÓâÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÒÇÓÕÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ [2].

¬ÂÍ ÉÇ ÐÂ àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÕÑÓÂ, ÍÂÍ
ÊÂÒÇÓÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÎÈÕÐÞØ; à××ÇÍÕ ÉÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ), ÒÓËÚÈÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Ã,
ÔÕÂÓÕÖáÜÂâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÊÂÒÇÓÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÄÑÄÐÖÕÓß Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.
¿ÕÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ØÄÂÕËÕß ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Ä (21) ÔÎÇÆÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß Ä
1� ef0Db=E ÓÂÊ, ÅÆÇ f�r� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
Db ìÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÃÂÐÂÐÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÔÕÂÓÕÖá-
ÜÂâ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÐÂÓÖÉÖ ÑÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÐÖÓÂ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j cos aj ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÓÕÖá-
ÜËØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ì ÊÂÒÇÓÕÑÌ (ÓËÔ. 5).
´ÇÓâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ, Â ÊÂÒÇÓÕÂâ ì
ÊÂÒÇÓÕÑÌ; ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÓÂÆËÖÔÞ ËØ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ,
Â ÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÊÐÂÍÇ f 0�r� à××ÇÍÕ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ.

4. ²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÇÏËÆÇÔâÕÞÇ ÅÑÆÞ ·· Ä. ì àÕÑ ÄÓÇÏâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÏËÓÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ. ²ÇÍÑÓÆ-
ÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ´-10 Ë ÒÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ
PLT (Princeton Large Torus) ÑÕÍÓÞÎË ÒÖÕß ÍÓÖÒÐÞÏ
ÕÑÍÂÏÂÍÂÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ: ´-15 Ä ³³³², TFTR
(Tokamak Engineering Test Reactor) Ë Doublet III Ä ³º¡,
Tore-Supra ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË, JET (Joint European Torus) Ä
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë JT-60 Ä ÁÒÑÐËË. £ àÕË ÅÑÆÞ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ¦ÅÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÆÇË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ËØ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
µÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ Ë ÔÂÏÂâ ÑÒÂÔÐÂâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÞÄÂ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÍÂÍ ÄËÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÍÂÏÇÓÞ. ° ×ËÊËÍÇ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ³.£. ®ËÓ-
ÐÑÄÂ ÐÂ àÕÑÌ ÔÇÔÔËË (ÔÏ. Ô. 767 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ
µ¶¯). ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ (ÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ âÄÎÇÐËá) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ
ÔÄÑÇÌ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ®¤¥-âÄÎÇÐËâØ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
(ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ: ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ,
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ, ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ, Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ.
±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ: ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÎÖÚÛËØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÐÂ

±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®ÇÆËÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß: z � 0

z y

xr

´ÑÚÍÂ ÔÕÂÓÕÂ

²ËÔ. 5.¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÓÕÖáÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.
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àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ (ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ; Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÒÖÕÈÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÒÓÑÄÇÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ì ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ E �
� B?=B0 5 1 ì Ë ÒÇÓÇÌÆâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÆÇâ ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ÍÂÍ ®. ²Ñ-
ÊÇÐÃÎáÕ, ². ·ÂÊÇÎÕËÐ, ². µÂÌÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÃÑÕ ·. ³ÕÓÂÖÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë±ÑÅÖÙÇ [3] ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ËÏÇÐÇÏ ³ÕÓÂÖÔÂ.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c:

B� � B? ÿ m
r
R

B0ey � Hz� Hc ; �22�

ÅÆÇ mì ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ey � rHy Ë RHz ì ÑÓÕÞ Ä
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË E5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâB�,
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏÖ ÐÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËâØ
Ô v � v?, div v? � 0, c ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ c:
qc=qt� vHc � 0. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ Í

r
dv

dt
� HP � 1

4p
�B�H�B� ;

ÅÆÇ

P � 1

8p
�2B0B

0
z � B 2

? � 4m 2 r 2

R 2
B 2
0 � �

mB0c
2pR 2

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ
Ä ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B�. ¿ÕË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÕÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, âÄÎÇÐËÇ
ÔÓÞÄÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë
±ÑÅÖÙÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË,
ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÇÈ
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓË ÄÔÇØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÐÂ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Bk Ë div v? ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-

ÃÓÇÚß ÎËÛß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
E, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂ:
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÏÂÓÍËÓÑÄÍË, ÒÓËÔÖÜÇÌ ËÔØÑÆÐÞÏ ®¤¥-
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ). ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ Ä ÑÕÆÇÎÇ
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ £.±. ±ÂÔÕÖØÑÄÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÑÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [27]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß Ä ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß
ÃÞÔÕÓÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË � oF Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË � oS � EoF, ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐßÛÇ, E5 1 (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ E).
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÏÂÓÍË-
ÓÑÄÍË ËÜÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞØ (ÒÑÕÑÍÑÄÞØ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ a i Ä ÄËÆÇ daa i � ÿna Ha

i,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ E2:

da

�
G
L
ÿfa ig; fqta ig; fHa ig; E� d3r � O�E 2� :

±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ xa Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ®¤¥ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË E 3 � w=csa5 1 Ë ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

va � Bp � HF
B 2
p

� Ecs :

©ÆÇÔß wì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÔÎÖÉÂÜÇÌ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ" ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, cs
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a Ë
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bp,FìÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÒÎÂÊÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ F ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ c, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä (22), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË o � Ek?cs ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ: ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � k?cA, ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � kkcA, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
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ÕÑÌ o � kkcs. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÇÚß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ. £ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ P, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë
±ÑÅÖÙÇ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ,
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÄÔÇ ÄËÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË (ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÄâÊÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓ.) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [27].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÕËÒÑÄÞØ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔËÔÕÇÏÞ
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÏËÓÇ
ÅËÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆÖÍÙËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

ì ÛËÓÑÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ;

ì ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ë ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ;
ì ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ
Ë àÐÇÓÅËË;

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ("×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ", "ÃÎÑÃÑÄ",
"ÔÕÓËÏÇÓÑÄ" Ë ÆÓ.);

ì âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, L ëH-ÒÇÓÇØÑÆÞ,
"ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ" Ë ÆÓ.).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÔÇÚÇÐËÌ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ºËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
àÐÕÓÑÒËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. £ àÕÑÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ âÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜËØ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕËÙ [28].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ ÒÑÐËÏÂÎ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ, Ë ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ, àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ, ËÏÇáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÅÓÑÏÐÂâ
ÊÂÔÎÖÅÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÈ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÒÑÕÓâÔÂáÜÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÚÖÕßá, ÚÖÄ-
ÔÕÄÖ ÒÓÇÆÄËÆÇÐËâ Ë ÖÏÇÐËá ÄÞÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÑÇ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ËÏ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ì
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÚÂÔÕË
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ.

Á ÄÞÓÂÉÂá ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ®.³. ¡Í-
ÔÇÐÕßÇÄÑÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚßÇÌ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë àÐÕÖÊËÂÊÏÖ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÒËÔßÏÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢, Ä ÔÃ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ £ÞÒ. 2 (±ÑÆ ÓÇÆ.

® ¡ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.: ¤ÑÔÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1963) Ô. 132 [Kadom-
tsev B B, inReviews of Plasma PhysicsVol. 2 (Ed.MALeontovich)
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