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³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

¡.¯. ÂÅÂÓßÍÑÄ, ¡.¬. ³ÂÓÞÚÇÄ,
£.¯. ¬ËÔÇÎß, ¤. ´ÂÓÕÂÍÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ (³£¹) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ®Þ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ³ÕÂÕßâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô
àÕËÏ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
¤. àÏÃÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ë Ä ÍÐËÅÇ ¡. ºÖÔÕÇÓÂ [2]. ±ÑÚÕË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
·.¬. ±ÑÍÎËÐÅÕÑÐ Ä ÔÕÂÕßÇ "Growth of a wave-group when
the group velocity is negative" [3] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÐÑÄÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÇ×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÕßË
[4] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [5].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¥.£. ³ËÄÖØËÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×Â-
ÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ [4] àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÑÄ e Ë m ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [7], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÆÇá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË e � m � ÿ1 (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ
ÐËÏ. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ j

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÇÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. ¬
ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ 30 ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
"ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ" ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕßÈÌ ±ÇÐÆÓË [8], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÇÊ ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÎËÐÊÂ ÆÂÈÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÇÈ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÑÌ. ±ÇÐÆÓË
ÑÃÝâÔÐËÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÔÓÇÆÂØ. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÂÍÑÇ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 2003 Å. [9, 10].
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ±ÇÐÆÓË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÊÑÎÑÕÑ, ÔÇÓÇÃÓÑ, ÂÎáÏËÐËÌ Ë Õ.Æ.) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, âÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [8] Ä
2000 Å. ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑÔß Ä ÐÑÄÑÇ
ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÇÔâÕÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ 1952 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [11],
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÅÎÂÄÖ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ
ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ËÎË Ä ÄËÆÇ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä [11], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ m Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ 1990 Å. Ä ²ÑÔÔËË ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëâ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ²¡¯. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ
[13 ë 15]. ´ÂÍ, Ä [14] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕÓÇÊÍËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
(ÏËÍÓÑÆËÒÑÎË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÕ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¢ÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, Ë ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ËÏÇáÜËÌ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ ÏËÐËÏÖÏÂ
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÏÇÔË. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä
1997 Å. Ä [17] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÏÇÔË Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏÇ ÃË×ËÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e, m, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, Â âÄÎâÎËÔß ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÔÄÑÃÑÆÖ Ä ÄÞÃÑÓÇ ×ÑÓÏÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß
ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍËØ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ

ªÆÇË ÓÂÃÑÕÞ [8] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÕÂÕßâØ [18 ë 24] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ
ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [9, 10]. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐÊÂØ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÎÂÔÕËÐÞ
(ÂÒÇÓÕÖÓÞ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÕËÒËÚÐÑÌ ÎËÐÊÇ £ÇÔÇÎÂÅÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 25, 26] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÑÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÒÑÐâÕËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎËÐÊÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[10] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÚÈÕÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÇ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ, ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
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ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÞÎÑ ÔÄÇÆÇÐÑ
Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ±ÑÍÎËÐÅÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÄËÕÍÑÄÂâ ÍÑÓÑÕÍÂâ
ÔÒËÓÂÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÎßÙÑÏ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ, ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÓÞÄ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÍÂÍ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ à××ÇÍÕÞ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ë ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÄÇÜÇÔÕÄÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÚÂÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
(ÎÇÉÂÜËÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÅÆÇ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎßÇ×ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÇØ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÔÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ
k � 2p=l.

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ

ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô e � m � ÿ1 ×ÂÊÑÄÂâ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË
ÔÎÑâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆÇÕÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [27, 28]).
´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ [10, 29], ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÂÎßÐÇÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÅÓÂÐË ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË, ÐÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐÂØ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¬Ñà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâì àÕÑ ÑÃÞÚÐÞÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË Ô ÏÐËÏÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
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ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ÖÚË
ÔÄÇÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë
ÆÂáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÌ
ÚÂÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÊÂ-
ÕÖØÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐËÏÑÅÎË×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÍÂÍ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¯Ñ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ä×ÑÍÖÔÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ±ÇÐÆÓË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÆÂÎßÐÇÌ, ÐÇÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ, ÅÓÂÐË. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e � m � ÿ1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ "ÕÑÚÐÑÇ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÐÊÖ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÏÐËÏÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐââ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÐÆÓË Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ÐÇÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÔÕÂÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÔÄÑËÏË e Ë m. ®Þ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÖá" ÕÇÑÓËá ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÏ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÅÑÎÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Ë ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ²ÂÊÐËÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ H ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ E Ë H ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 90�.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÂÓÞ
"àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ëÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ" ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÎËÐÊÇ
£ÇÔÇÎÂÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (ÓËÔ. 3Â) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 3Ã) Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ e Ë m. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [27, 28]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆËÒÑÎÇÌ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ) ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ ÆÂÈÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÂ 3 ë 5% ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¦ÔÎË

ÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÕÑ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e Ë m.

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ËÎË ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Re m < 0. £ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ (� 1ÿ10 ÏÍÏ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒËÓÂÎâØ ËÎË ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ [17,
30, 31]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÍÎáÚÇÐËÌ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
LC-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË (GLC) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË.

³ËÕÖÂÙËâ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÅÆÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ ËØ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ em ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
®ÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë
Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31, 32]).

¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô
e � ÿ1 [6]. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÐËÍÇ
[41] (ÊÂÆÂÚÂ N 209). ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì àÕÑ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ.
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ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÕÑÆËÍÂ GLC-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂÒÓâÏÖá Ä ÑÒÕËÍÇ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 36]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 31, 37]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[36] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2,0 ÏÍÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÞÚÍË ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÖÔÒÇÛÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [38 ë 43]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [43] ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓËÊÏÞ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÑÐÍË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÔË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [44], ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÔÕÂÕßÇ [45].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÕÇÓË ÄÂÉÐÞ Ä ³£¹-ÑÃÎÂÔÕË.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (eÈ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [46, 47]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÇÓË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ë ÆÇÎÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ. £ ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÅËÒÇÓÎËÐÊÂ [48 ë 52] ËÎË "ÛÂÒÍÂ-ÐÇÄËÆËÏÍÂ" [53 ë 56],
ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÖÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎÇÌ. µÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÂÍÕËÄÐÖá
ÔÓÇÆÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(®±²) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÕÂÍÖá

ÔÓÇÆÖ [69]. ®±² ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, Â ÐÇ ÑÕ ÇÈ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ®±² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ "ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ", ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕßá aM, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ:
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

ªÆÇâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ [57] Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÑÒÕËÍÇ.
¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÉÖÜÇÇÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [57]
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÈ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÒÑÆ-
ÍÑÄÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Ô ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÖá ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ (¥µ³), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÐÑÍÑÒÞÕÑ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ¥µ³, ì àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÐÑÎÂÊËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÐÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [59 ë 63]. ³ÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË

y

x

z

I�z�

ÿI�z�

E�z�
l

H

b

a

b

d

a b

gd

²ËÔ. 4.¯ÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÍÑÄÞ (ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ); ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a � 300 ÐÏ,
d � 70 ÐÏ, b � 34 ÐÏ.

1022 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ ²ÂÏÂÍÓËÛÐÞ Ë ±ÇÐÆÓË [64]. £ ÑÃÊÑÓÇ [41] ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÆÑ 2006 Å. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÄÂÐÆË [65 ë 67]. ¢ÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐÂÛÇÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [68], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑ-
ÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ì àÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÐÑÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÃÖÆÖ-
ÜËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÄÄÇÆÇÐÂ ¥µ³. £ÐÇÛÐââ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËá Ä
¥µ³. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ¥µ³, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥µ³
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ¥µ³ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ
¥µ³ ÕÇÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÐÄÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ,
ÇÔÎË ÃÞ ¥µ³ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ Ô ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÑÌ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � �H0�t�; 0; 0�
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÑÍË ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÒÑÆÍÑÄÞ ÊÂ-
ÏÞÍÂáÕ ÙÇÒß.

¬ÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I�z�, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÒÑÆÍÑÄÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H�z� �
� 4pI�z�=c Ä ÊÂÊÑÓÇ, ÅÆÇ I�z�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÍÎÂÆÍÇ (Õ.Ç. Ä ÑÃÍÎÂÆÍÇ ab ÐÂ ÓËÔ. 4), cì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÏÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ rotE � ÿ _H=c, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÂÍÑÐ
ËÐÆÖÍÙËË ¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ abgd Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

2I�z�Zÿ qU
qz

�
Dz � ÿ d

c

�
4p
c

_I�z� � _H0

�
Dz ; �1�

ÅÆÇ Dz ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË a Ë b ÐÂ ÒÖÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Z � 1=�sb� � 4ip=�emob�
ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ, em ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ.

®Þ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä (1) ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
U�z� � Ey�z� d � ÿ4p�Q�z� � P�z�� d, ÅÆÇ Q�z� ì ÊÂÓâÆ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, P�z� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÃÇÓÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ qI=qz � ÿqI1=qz � ÿqQ=qt, ÅÆÇ I1 ì
ÕÑÍ Ä ÐËÉÐÇÌ ÑÃÍÎÂÆÍÇ. ´ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ:

q 2I�z; t�
qz 2

ÿ q _P�z; t�
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ÿ Z

2pd
_I�z; t� � 1

4pc

�
4p
c

�I�z� � �H0

�
:

�2�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕÇÎÇÅÓÂ×-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [57, æ 91]. ¬ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÒÑÆ-
ÍÑÄÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ:
P � P1 � P2, ÅÆÇ P1 � w1Ey ì ÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, Â P2 ì "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, w1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá, ÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ®Þ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ
P � w1Ey � P2 Ä (1) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q 2I�z; t�
qz 2

ÿ q _P2�z; t�
qz

ÿ Zed
2pd

_I�z; t� � ed
4pc

�
4p
c

�I�z� � �H0

�
;

�3�

ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß w1 ÄØÑÆËÕ ÕÇÒÇÓß Ä "ÓÇÅÖÎâÓÐÖá"
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ed � 1� 4pw1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß P2 ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá P2 � w2Ey. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ¥µ³. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, Â ËÏÇÐÐÑ
H0�t� � H0 exp�ÿiot�. £ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q 2I�z�
qz 2

� ÿg 2I�z� ÿ edok
4p

H0 ; �4�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < z < a, ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ z � 0 Ë z � a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎÖ Ë ÍÑÐÙÖ
ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ dI�0�=dz � I�a� � 0; k � o=c; ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑÐÂ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

g 2 � ed k 2 ÿ 2ed
bdem

; �5�

ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß, ÕÂÍ Ë ÄÍÎÂÆ ¥µ³. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
� k 2�d=b�2, ÅÆÇ b ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍË), d ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ. ¦ÔÎË d5 b, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÑ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ GLC-ÂÐÕÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ k 2bd jemj5 1, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
g � ���������������������������ÿ2ed=�embd �

p
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ

ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ®±², ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [69]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ®±²: ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ey ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ì àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂ
®±².

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I�x�, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ (4), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
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ga � p=2, ÍÑÅÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ m ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Í ÇÈ ÛËÓËÐÇ. ¥Îâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¥ÓÖÆÇ em � ÿ�op=o�2�1� ot=o�ÿ1, ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ot ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐËÄÂáÕ-
Ôâ, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÍÂÍ �hop � 9;6 à£, �hot � 0;02 à£. £
àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÍÑÄÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

aM � V
bdo 2

p

pl 2o 2
r

1

1ÿ o=or ÿ i�km � kd�=2 ; �6�

ÅÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ or � opp
��������������������������������
bd=�8Re �ed�a 2�p

, V ì
ÑÃÝÈÏ ÒÑÆÍÑÄÂ, km ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ,
km � Im em=Re em � ot=o5 1, kd ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÞÏË,
kd � Im ed=Re ed 5 1.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÆÎâ aM ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ bd=l 2 5 1,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ jaMj4 1 Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ®±². ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß aM ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ¦ÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÑ ÒÓË

ÐÏ

200

100

0

0

H=Hext

ÿ2

ÿ4

ÿ6

0 100 200 ÐÏ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

²ËÔ. 5. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÏ ÐÂÐÑÍÑÒÞÕÇ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hext, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
l � 1;5 ÏÍÏ, ed � 2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H ÄÐÖÕÓË ÍÑÒÞÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

m1; m2, kd � 0 m1; m2, kd � ÿ0,005

m1; m2, kd � ÿ0,01 m1; m2, kd � ÿ0,015

m1; m2, kd � ÿ0,02 m1; m2, kd � ÿ0,025

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 2,2

l, ÏÍÏ

20

10

0

ÿ10
1,0 1,4 1,8 l, ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m � m1 � im2 ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÏÇáÜÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ed � 4�1� ikd�, ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, k < 0, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÞ.
±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄ a � 300 ÐÏ, d � 70 ÐÏ, b � 34 ÐÏ; ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÑÆÍÑÄ p � 0;3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ kd � ÿ0;025 ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎÂÊËÓÑÄÂÕß.
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ÐÂÍÂÚÍÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË kd ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß k � km � kd ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6) ÔÖÉÂÇÕÔâ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÕÇÓË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÎÂÊËÓÑÄÂÕß.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [70 ë 72]. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÐÑ ÒÓË ËØ ÓÇÛÇÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 7.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
¥µ³, ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ H � H0 �HTLS�
�Vint � G, ÅÆÇH0 ËHTLS ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ Ë ¥µ³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Vint � ÿP2hEyiSd � ÿphEyiNSd ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¥µ³ Ë
ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÑÌ, p ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, N ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¥µ³, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ, S ì
ÒÎÑÜÂÆß ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÞ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆ-
ÍÂÏË, ÚÎÇÐ G ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ®±². ¿ÕË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÇ.
®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ë ÒÑÎÇ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÄÇÆÈÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b Ë b�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¥µ³. £ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥µ³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
HTLS � �ho2b

�b. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

P2 � Pb exp �ÿiot� �P �b� exp �iot� ; �7�

ÅÆÇ P � h gj r jei ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥µ³. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔËË
D�t� � ng�t� ÿ ne�t�, ÅÆÇ ne�t� � b�b Ë ng�t� � bb� ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ¥µ³ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o2 (�ho2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ¥µ³).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b, b� Ë ne; g, ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ i�h _b � �b;H �
Ë i�h _D � �D;H �. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÒÞÕÇ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Õ.Ç. ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ b Ë D ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

�id� g� q2 ÿ ib � 0 ; �iD� G� bÿ iADq2 � 0 ; �8�
DÿD0

t
ÿ 2iA�q �2 bÿ q2b

�� � 0 ;

ÅÆÇ q2 � q=�SNP�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
d � 1ÿ �o=or�2, g � �e 00m=je 0mj��o=or�2 � e 00m=je 0mj, D �
� �o2ÿo�=or [70 ë 72]; ÚÎÇÐÞ Ô G Ë t ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ "ÎÂÊÇÓÐÑÌ" ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; D0 ì àÕÑ ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÃÞ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ, ÇÔÎË ÃÞ¥µ³ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ Ô ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÑÌ.
®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ, Õ.Ç.D0 < 0.
£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË D Ë b ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô ÊÂÏÇÐÑÌ b� ! b �. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

A � 4pNjPj2
or�hn 2

> 0 ;

ÅÆÇ N ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¥µ³, n ì ËÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ¥µ³, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ:

D
G
� ÿ d

g
;

�
d
g

�2

� 1� AD0

Gg
� 0 : �9�

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ®±² or Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o2 ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¥µ³. £ÔÇ ÚÎÇÐÞ (9) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÍÓÑÏÇ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ne > ng, ÍÑÅÆÂ D0 < 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá D0 ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ¥µ³ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÎÂÊË-
ÓÑÄÂÐËâ: A=�Gg� > 1. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (9)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¥µ³ Ë ÐÂÐÑÒÑÆÍÑ-
ÄÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÔÎÑÄËÇ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ. µÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Gl
2png

> 1 ; �10�

ÅÆÇ g � e 0m=je 00mj5 1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÕÇÓß Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, n � 1ì ËÐÆÇÍÔ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

²ËÔ. 7.±ÎÂÊÏÑÐ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ); ÒÓË
àÕÑÏ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÒÎÂÊÏÑÐÖ.

´. 179, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1025



©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑÕÇÓß Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÎÂÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,5 ÏÍÏ, ÇÔÎË ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÂâ ÇÈ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Gc � 5� 103 ÔÏÿ1 ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÕÑÍË Ä ÐÂÐÑÒÑÆÍÑÄÇ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9). ¬ÑÅÆÂ ÏÞ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ, ÐÑ
ÖÉÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÐÇÛ-
Ðââ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓ. ¿ÕÂ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ³£¹- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ËØ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ô ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
Ë ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ì àÕÑ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÌÔâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÛÂÒÑÍ- Ë ÍÑÄÓÑÄ-ÐÇÄËÆËÏÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ) ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔß ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÖÔÒÇÛÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÕÇÓß,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3. ®Þ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâÏ, ÐÑ Ë ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª 09-
02-01519.
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ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÊËÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ä×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ (¶¬³) Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ (1D) ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (2D) ÔÎÑË ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ [1 ë 3]. ´ÂÍËÇ ¶¬³
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË: ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË; ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá Ô ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÛÈÕÍÂÏË. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÅÓÂáÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËØ ËÔÕÑÓËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÑÌ,
ÚÇÏ ÕÇÓÏËÐ "×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ".

±ÇÓÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ ¥. ²ËÕÕÇÐØÂÖ-
ÔÑÏ Ä 1786 Å. [4]. (áÃÑÒÞÕÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [5].) °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ, Ë ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (Ä 1821 Å.) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÍÖÓÔÑÄ ÑÒÕËÍË Ë àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓ
[6]. £ 1902 Å. £ÖÆ [7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÖÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÂÐÑÏÂÎËâÏË £ÖÆÂ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ËÎË ÂÐÑÏÂÎËË ²àÎÇâ [8],
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË (Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÐÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ; ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÂÐÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [9]). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
(¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ÏÑÆì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¶ÂÐÑ [10]. ³ÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ ¶ÂÐÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ;
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÇÒÇÓß ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ¶ÂÐÑ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË £ÖÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ÕÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÑÔÕßá à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÞ, àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ²àÎÇÇÏ [8]. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ·ÇÔÔÇÎâ Ë °ÎËÐÇÓÂ [12], ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÇÄßÇÓÂ [13, 14]. ®ÑÜÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ºÇÔÕÑÒÂÎÑÄÞÏ [15] Ë
¯ËÍÑÎßÔÍËÏ [16], ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
1D- ËÎË 2D-¶¬³ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [19] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [20] Ë
ÓÂÊÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÓâÆÑÄ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ [21], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËË Ë [22] Ë ÏÇÕÑÆ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¤ÓÂÐÇ [23], ÆÑÒÑÎÐËÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô ×ÑÓÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ.

®ÑÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË O, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ
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