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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 8] ÆË××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ (¥¥®¥) ÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÔÂÏÑÏ
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÎËÃÑ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ Ë ÔÕÓÑÅÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÕÇÑÓËâØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
àÕÖ ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎââ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß
ÆÇ×ÇÍÕÞ [9 ë 15]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂ-
ÇÏÞØ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÍÑÎßÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË
ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (¬ÓËÄÑÅÎÂÊÑÏ [15]), Â
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [16 ë 64]) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÎË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [1] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ) ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÍÑÏÃËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÇÛÂÕß ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ì ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ËÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÂÓÕËÐÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÆÇâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÖÕÈÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÃÞÎÂ ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ âÄÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ËÏÇÐÐÑ
àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

2.1. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÕÇÑÓËË ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ [15] ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ¬ÓËÄÑ-
ÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊ ÐÂÊÞÄÂÎ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ.

¹ÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (¥²),
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÑÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ËØ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÖÏÏÖ ÇÈ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ). ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆË××ÖÊÐÑÌ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÐÖá (ÔÖÏÏÂÓÐÖá) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÇËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕ àÕËØ
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ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ì
ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÕ-
ÍÎÑÐÈÐÐÑÌ ÑÕ ÖÊÎÂ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË) Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ,
×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÑÆÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (×ÖÐÍÙËÇÌ
×ÑÓÏÞ), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ
×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

2.2. ³ÎÖÚÂÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [16 ë 20], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ, Ë ÆË××ÖÊÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÇËÏË
ÚÂÔÕâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÓÇÆÐËÏ, ÍÂÍ Ö
¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ Ë ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [16]. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÐâÕËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ £.¢. ®ÑÎÑÆÍËÐÂ Ë ¦.¡. ´ËØÑÐÑÄÑÌ [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ×ÂÍÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [16] à××ÇÍÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊÐÞØ
ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍ-
ÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ,
ÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÚÇÏ ÕÂÍÑÄÂâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¬ÓËÄÑ-
ÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎËÔß ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ËÊ-ÊÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÊÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ), ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
"ÒÇÓÇÒÖÕÂÎÂÔß" Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍ-

ÕÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÃÞÕß ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÎËÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÕÂÍÉÇ
"ÒÇÓÇÒÖÕÂÎËÔß" Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÕÂÎË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [16 ë 20], ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ËØ Ä ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä [21 ë 23] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ [67 ë 69] Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ [44] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ËÊÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÏÇÎÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ (ÓËÔ. 1Ä), Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ à××ÇÍÕÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÆÄÂ ØÓÇÃÕÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ (ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ), Â ÆÓÖÅÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÕËØ ØÓÇÃÕÑÄ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ t ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ
m0t � 0;027 (Â) ÆÑ m0t � 1;34 (Ã) Ë m0t � 5;36 (Ä) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (m0 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [23].
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ÒËÍ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä Ä 40 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒËÍÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, Õ.Ç. ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÍÂÍ ÃÞ ÏÂÔÍËÓÖáÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ ËÎË
ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÚÂÔÕËÙ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ [30] ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÎËÚËÐ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [23] ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂ
ÒÖÕË Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÒÓËÓÑÆÞ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÂÓÕËÐ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä [16 ë 23], Ë ÇÈ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[24 ë 75], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [16 ë 23], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÔÕÂÄÛÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÖ ¬ÂÕÑ [76], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ
ÐÂÊÄÂÐËá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÂÕËÍÑÌ ÓÂÃÑÕ [16 ë 75], ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Â ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ ÒÑ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ËÍÂÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÎËÃÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÇÑÓËâ ¬ÂÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [16 ë 75], ÐÇ ÆÂÈÕ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ [70 ë 76], ÕÇÑÓËâ ¬ÂÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ´ÂÍÂÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÂÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ ÍÑÎËÚÇ-
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²ËÔ. 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÓßÇ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ) [23].
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá âÄÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ [23] ÇÜÈ Ä 1988 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎÑ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
à××ÇÍÕÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË (ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ë ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÎËâÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÜËØ" àÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ
ÆË××ÖÊÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË, ×ÂÍÕÑÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÓ.) ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÑÇ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÓËÚÈÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ Ë ÑÕ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÍÂÓ-
ÕËÐ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë
ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÅÑÑ-
ÃÓÂÊÐÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ì àÕÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßá.

£ÕÑÓÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ä [34 ë 37] à××ÇÍÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÍÎÂÆÂ

ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ (ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 8], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÎ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [1 ë 8], ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ä [34 ë 37] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ä [1 ë 8]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÈ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ [16 ë 23, 34 ë 37], ÑÍÂÊÂÎËÔß,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3, ÚÂÔÕÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 8] ÑÃÜÇÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ) ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. âÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÑ-
ÃÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 6 ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÄÞÄÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ

3.1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
3.1.1. °ÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ³ ÙÇÎßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

E�r� � E0 exp

�
ÿiKr� ito

c

�
;

ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, tìÄÓÇÏâ,o Ë cìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

DD�r� � K 2D�r� � rot rot
ÿ
w�r�D�r�� � 0 ; �1�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ©ÆÇÔß D�r� ì ËÐÆÖÍÙËâ ÄÑÎÐÞ, K � 2p=l, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, w�r� ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ 4p.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß
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Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
w�r� ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ:

w�r� � vc

�2p�3
�
dq wq exp �ÿiqr� �

�
X
G

X
q

wG�q exp
�ÿi�G� q�r� ; �2�

ÅÆÇ G ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ 2p,
q ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, vc ì ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ËÐÆÖÍÙËá ÄÑÎÐÞ D�r�, ÍÂÍ Ë ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß, Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ:

D�r� � vc

�2p�3
�
dqDq exp �ÿiqr� �

�
X
G

X
q

DG�q exp
�ÿi�G� q�r� ; �3�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (2) Ë (3) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
[53]:

�K 2 ÿ k 2�Dk ÿ
X
G

X
q

wG�q k� k�DkÿGÿq � 0 : �4�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÄÂÉÐÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [19, 20, 24] ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÆÐÖ ì
ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
K0 Ë KH � K0 �H (Hì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË):

�ÿ2e0 � w0�D0 � CEwÿHDH �
� ÿ

X
q

�dwqDÿq � CdwÿH�qDHÿq� ; �5�

CEwHD0 � �ÿ2eH� w0�DH � ÿ
X
q

�CdwH�qDÿq� dwqDHÿq� ;

Â ÆÓÖÅÖáìÆÎâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
K0q Ë KHq:

�ÿ2e0q � w0�Dq � CEwÿHDH�q � ÿ�dwqD0 � CdwÿH�qDH� ;
CEwHDq � �ÿ2eHq � w0�DH�q � ÿ�CdwH�qD0 � dwqDH� ;

�6�

ÅÆÇ ÑÛËÃÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

e0 � K0 ÿ K

K
� K 2

0 ÿ K 2

2K 2
; eH � KH ÿ K

K
� K 2

H ÿ K 2

2K 2
;

e0q � K0q ÿ K

K
� K 2

0q ÿ K 2

2K 2
; eHq � KHq ÿ K

K
� K 2

Hq ÿ K 2

2K 2

Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dwG�q � wG�q ÿ wG exp �ÿLG�d0; q ; �7�
ÅÆÇ

d0; q � 1 pri q � 0 ;
0 pri q 6� 0 ;

�

E � exp �ÿLH� ì ×ÂÍÕÑÓ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ,
w0, w�H ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (C � 1 ÆÎâ s-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, C � cos 2yB ÆÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, yB ì ÖÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË wG�q,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wG exp �ÿLG�d0; q Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË dwG�q, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (5) Ë (6) ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [19,
20]. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë £ÂÎ-
ÎÇÓÂ E � 1, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓË dw � 0, ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏ (5) Ë (6) ÑÃÐÖÎâáÕÔâ Ë
ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ä (5) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÐÑÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ:

�ÿ2e0 � w0 � Dw00�D0 � �CEwÿH � Dw0H�DH � 0 ; �8�
�CEwH � DwH0�D0 � �ÿ2eH � w0 � DwHH�DH � 0 ;

ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË [25]

Dw00 � ÿ
X
q

�ÿ2e0q � w0�V00�q�
d�q� ;

DwHH � ÿ
X
q

�ÿ2eHq � w0�VHH�q�
d�q� ; �9�

Dw0H � C
X
q

wÿHV0H�q�
d�q� ;

DwH0 � C
X
q

wHVH0�q�
d�q� ;

d�q� � �ÿ2e0q � w0��ÿ2eHq � w0� ÿ C 2E 2wHwÿH � 0 : �10�

£ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ (9) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

DwGG 0 �
X
q

~fGG 0 �q�VGG 0 �q�
d�q� ; �11�

ÅÆÇ

~fGG 0 �q� � �ÿ2eGq � w0� pri G � G 0 ;
EwHÿ2G 0 pri G 6� G 0 ;

�
VGG 0 �q� � C 2dwÿqÿH�2G dwq�Hÿ2G ;

ÊÆÇÔß dwÿqÿH�2G, dwq�Hÿ2G ì×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ¥Îâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ [25] ÄÞÓÂÉÇÐËâ Dw00 �
� DwHH � mds=K, ÅÆÇ mds ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), Ë
DwH0 � Dw0H � 0.

3.1.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¢ÓàÅÅÂ. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8)
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
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ÃÓàÅÅ-ÆË×ÓÂÍÙËË

DT�r� �
X
d

D d
0 exp �ÿiK d

0 r�
���
z� 0
� E0 exp �ÿiKr� ;

DS�r� �
X
d

D d
H exp �ÿiK d

Hr�
���
z� t
� 0 ; DS�r�

���
z� 0
� ES�r� ;

Kd
0 � K� KDdn ; Kd

H � Kd
0 �H

(ÊÆÇÔß ES�r� � E a
H exp �ÿiK0Hr� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, K 0H � Kd
H ÿ KDdn, t ì ÕÑÎÜËÐÂ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ:

D d
0 � �ÿ1�dE0

Bd 0

B1 ÿ B2
; D d

H � c �d�D d
0 ; �12�

ÅÆÇ

Bd � c �d� exp �ÿiKDdt� ; c �d� � ÿ 2g0Dd � w0 � Dwd
oo

CEwÿH � Dwd
0H

;

Dd � 1

2g0
�w0 � Dwd

00� ÿ
l
2L

h
yÿ �ÿ1�d

��������������
y 2 ÿ 1

p i
;

y � ÿ�aÿ a0�
���
b
p

s
; 2a0 � w0 � Dwd

HH �
w0 � Dwd

00

b
;

b � g0
jgHj

; s 2 � �CEwH � Dwd
H0��CEwÿH � Dwd

0H� ;

L � ljgHj
���
b
p

=s ì ÆÎËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË, d � 1; 2, g0 Ë gH ì
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a � ÿDy sin 2yB.

²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ (12) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÔËÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË D 1

0 Ë D 2
0 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ

ÔÎÂÃÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØÔâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ËØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ
¢ÓàÅÅÖ ÒÑÎÖÚËÏ [25]

Rcoh�Dy� �

� coshxr ÿ cosxi

L� coshxr�
��������������
L2�ÿ 1

p
sinhxrÿ Lÿ cosxi�

���������������
1ÿ L2ÿ

p
sinxi

;

�13�
ÅÆÇ

L� �
z 2 � g 2 � ��z 2 ÿ g 2 � k 2 ÿ 1�2 � 4�zgÿ p 2��1=2��1ÿ k 2�2 � 4p 2

�1=2 ;

xr � t

LB
�1ÿ k 2�1=2

� ����������������
a 2 � b 2
p ÿ a

2

�1=2

;

xi � t

LB
�1ÿ k 2�1=2

� ����������������
a 2 � b 2
p � a

2

�1=2

;

a � z 2

1ÿ k 2
ÿ g 2 ÿ 1 ; b � 2gz

�1ÿ k 2�1=2
ÿ 2p

1ÿ k 2
;

LB � l
������������
g0jgHj

p
2pCjwHrj

;

g � ÿ
ÿjw 0ij � mds�Dy�=K

�ÿ
1� jgHj=g0

�
2CjwHrj

���������������jgHj=g0
p ;

k �
���� wHi

wHr

���� ; z � ÿ 2Dy sin 2yB � jw0rj
ÿ
1� jgHj=g0

�
2CjwHrj

���������������jgHj=g0
p ;

wHr Ë wHi ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wH, w0r Ë w0i ì ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w0.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ m0t4 1 (ÅÆÇ m0 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÖÔÎÑÄËÇ xr 4 1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß (13). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ ÒÑÎÖÚËÏ

Rcoh�Dy� � L� ÿ
���������������
L2� ÿ 1

q
: �14�

¥Ë××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÄÂÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
Ë ÕÑÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ. £ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆË××ÖÊÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ Dq Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ DH�q
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (5). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ Dq Ë DH�q ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÔËÎßÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË D0 Ë DH Ä ÆË××ÖÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË Dq Ë DH�q.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâØ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ÄÔÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ q 0 6� q, q�H. ©ÂÕÇÏ àÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ D0, DH, Dq, DH�q
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (6). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË Dq Ë DH�q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Dw 0GG 0 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
ÔËÎßÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ DwGG 0 (11), ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÅÎÑÄ ÄÞØÑÆÂ Dy 0:

�ÿ2e0q � w0 � Dw 000�Dq � �CEwÿH � Dw 00H�DH�q �
� ÿ�dwqD0 � C dwÿH�qDH� ; �15�

�CEwH � Dw 0H0�Dq � �ÿ2eHq � w0 � Dw 0HH�DHq �
� ÿ�C dwH�qD0 � dwqDH� ;

ÅÆÇ e0q Ë eHq ì ÑÛËÃÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Dw 0GG 0 ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ D0 Ë DH

Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
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ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÛÂÅÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔËÎßÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [19, 20, 24,
25].

¯ÂÎÂÅÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆË××ÖÊ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÇÎÇÔ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË K 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË [25]:

Rdiff�Dy� � Fdynm00�Dy�t
g0

; m00�Dy� � mds�Dy� p�mit� ;

Fdyn � 1� jz 0jbRcoh � 2Re �z 0c �d�� ;

p�mit� �
1ÿ exp �ÿ2mit�

2mit
; z 0 � jCEwH � Dw 0d0Hj

jCEwÿH � Dw 0 dH0j
;

ÅÆÇ mi ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

3.1.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÖà. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÑ ÂÖà ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ DT�r� Ë
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ DS�r� ÄÑÎÐ:
DT�r� �

X
d

D d
0 exp �ÿiK d

0 r�
���
z� 0
� E0 exp �ÿiKr� ;

�16�

DS�r� �
X
d

D d
H exp �ÿiK d

Hr�
���
z� 0
� 0 ; DS�r�

���
z� t
� ES�r� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÂâ (8) ÄÏÇÔÕÇ Ô (16), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÎßÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà
[23] (ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË
gH � jgHj, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ
gH � ÿjgHj):

D d
0 � �ÿ1�d

Ad 0

A1 ÿ A2
E0 ; D d

H � D d
0Ad ;

Ad � ÿ2e
d
0 � w0 � wd

00

CEwÿH � Dwd
0H

;

e d0 �
1

2

�
ÿa� w0r ÿ �ÿ1�d

���������������������������������������������
a 2 � C 2E 2�w 2

Hr ÿ w 2
Hi�

q �
�

� i
1

2

 
w0i ÿ �ÿ1�d

C 2E 2wHrwHi���������������������������������������������
a 2 � C 2E 2�w 2

Hr ÿ w 2
Hi�

q !
:

¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà ÐÂØÑÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

R�y� � jE
a
Hj2
jE0j2

� 1

jE0j2
����X

d

D d
H exp �ÿiKDdt�

����2 �
� exp

�ÿÿm0 � mds�y�
�
l
�

2�1� y 2� �

�
�
cosh

xC�m0 � mds�l��������������
1� y 2

p ÿ cos 2A
��������������
1� y 2

p �
; �17�

ÅÆÇ

y � Dy sin 2yB
CEjwHrj

; A � pCjwHrjl
l

; x � wHi

w0i
; l � t

g0
:

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (17) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ m0l4 1 (ÅÆÇ m0 � Kw0i ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔËÎßÐÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
cosh x ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÆÎâ R�y� Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

R�y� � Rp�y� exp
�
ÿmds�y�l

�
1ÿ xC��������������

1� y 2
p ��

; �18�

ÅÆÇ Rp�y�ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,

Rp�y� � 1

4�1� y 2� exp
�
ÿm0l

�
1ÿ xC��������������

1� y 2
p ��

:

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà, ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ [24]

Rdiff�Dy� � 1

K 2

�
dSK 0 RD�k� ; �19�

RD�k� � P0
C 2E 2K 2w 2

Hr

jD1 ÿ D2j2 jD 01 ÿ D 02j2
�

�
X
d; t

jD 0t ÿ Ddj2 j2g0Dd 0 ÿ w0j2
��H0u�q���2Pdt ; �20�

ÅÆÇ uq ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¶ÖÓßÇ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ,

Pdt � exp �2Kt ImDd� ÿ exp �2Kt ImD 0t�
2Kt Im �Dd ÿ D 0t�

;

Dd � e d0
g0
� 1

2g0

�
ÿa� w0 ÿ �ÿ1�d

������������������������������������
a 2 � C 2E 2wHwÿH

p �
;

D 0t �
e t0q
g0
� 1

2g0

�
ÿa 0 � w0 ÿ �ÿ1�t

��������������������������������������
a 0 2 � C 2E 2wHwÿH

p �
;

a 0 � Dy 0 sin 2yB :

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà
ÆË××ÖÊÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Rdiff�Dy� �

� C 2

P
�1ÿ E 2�Ql exp �ÿm0l � mds�Dy� exp

ÿÿmds�Dy�l � ; �21�
ÅÆÇ

P �
�
mds�Dy� dy ; Q �

ÿ
pjwHrj

�2
l sin �2yB� :

3.1.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¬ÑÅÆÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ËÔÍÂÉÂá-
ÜËÇ ÓÇÛÈÕÍÖ, ÕÑ ÍÓÑÏÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë
£ÂÎÎÇÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
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ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, mds�Dy�, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [16] Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä [54] (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
mds�Dy� ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Dy � 0, ÅÆÇ Dy ì ÖÅÎÑÄÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ). ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ mds�Dy� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË
àÍÔÕËÐÍÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆË××ÖÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 54] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ mds ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mds�k0� � cC 2E 2m0J�k0� ;
�22�

J�k0� � 1

p

�
dSK 0 F�q� ;

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (22) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ¿ÄÂÎßÆÂ
ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,F�q��juqj2, uq� Huq,m0 �
� 2pvc

ÿ
HjwHrj=�2l�

�2
, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, K 0 ì

ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

u�r� � A
r

r 3

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

t�r� � A
�Hr�
r 3

;

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇÇÏ

tq � 4piA
vc

�Hq�
q 2

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ q5K, ÕÑ Ä (22) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ Ô×ÇÓÇ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË P,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ Ô×ÇÓÖ ¿ÄÂÎßÆÂ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË H (ÓËÔ. 3). ±ÇÓÇØÑÆâ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, k � �k cosj; k sinj; k0�, Ë ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ Ä (22) dSK 0 � k dk dj, Hq � Hq cosj cos yB, ÅÆÇ
yB ì ÖÅÑÎ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ, ÆÎâ mds Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
[16 ë 18] ÒÑÎÖÚËÏ

mds � c
ÿ
CjwHj

�2 4p3A2H 2

2vcl
2

cos2 yB ln
q 2
m

q 2
c

; �23�

c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, qm � 2p=Reff ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ·ÖÂÐâ
Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, qc � 2p=Ls ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ q, Ls � l

����������
g0gH
p jwHrjÿ1 ì àÍÔÕËÐÍÙËÑÐ-

ÐÂâ ÆÎËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß [54]
jtqj2� � �pR 2

0 bH

vc

�2
B1 � B2�H0q0�2

q 2
;

H0 � H=H, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

mds � c
ÿ
CjwHj

�2 4p3A2H 2

vcl
2

�
B1 � B2

2
cos2 yB

�
ln

q 2
m

q 2
c

; �24�

ÅÆÇ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß

B1� 4

15

�
pbR 2

L

vc

�2

; B2� bB1 ; b � 1

4
�3n 2 � 6nÿ 1��1ÿ n�ÿ2;

ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

B1 � 0 ; B2 �
�
4pAcl

vc

�2

;

bìÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÒÇÕÎË,RL ìÓÂÆËÖÔ ÒÇÕÎË,
nì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,

Reff � RL

�������
Hb
p

E dlq dislokacionnyh petelx ;�����������
HAcl

p
E dlq klasterow ;

�
Acl � GeR 3

p , G � �1=3��1� n��1ÿ n�ÿ1, eì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Rp ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ËÐÆÇÍÔ p ì ÑÕ
ÂÐÅÎ. precipitate).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¥ÇÆÇÓËÍÔÑÏ Ô ÙÇÎßá ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË, ÚÕÑ mds�Dy� � mds�0�, Õ.Ç.
mds ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ K ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ. ¯Ñ Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ mds,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [24, 25, 54], ÅÆÇ ÑÐÑ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Dy ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÖÊÇÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË H ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑ ÐÂ Ô×ÇÓÖ
¿ÄÂÎßÆÂ, Â ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ k0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: q � �k cosj; k sinj; q0�, ÅÆÇ k � �q 2 ÿ q 2

0 �1=2,
dSK 0 � k dk dj, H0 � �cos yB; 0; sin yB�; ÕÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (23)
ÒÑÎÖÚËÏ

mds�q0� �
4p3A2H 2

vcl
2
�

�

cos2 yB ln
qm
qc
�
�
sin2 yB ÿ 1

2
cos2 yB

�
q 2
0

�
1

q 2
c

ÿ 1

q 2
m

�
;

jq0j4 qc ;

cos2 yB ln
qm
qc
�
�
sin2 yB ÿ 1

2
cos2 yB

�
q 2
0

�
1

q 2
0

ÿ 1

q 2
m

�
;

jq0j > qc :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�25�

yB

Dy

Dy
0

K 0

K H

DH

j k0

km
ky

kx

k

Y

X
0

kxy

³×ÇÓÂ ¿ÄÂÎßÆÂ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ.
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°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ·ÖÂÐâ Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎß-
ÔÑÐÂ, Â ×ÖÐÍÙËâ juqj2 ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ � 1=q 2 Ë � 1=q 4 [54]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55,
56] ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ·ÖÂÐâ
Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, Õ.Ç.

juqj2�
�
B1� B2�H0q0�2

q 2

�
1

q 2
w oblasti Huanq ;

�26�

juqj2�
�
B1� B2�H0q0�2

q 2

�
k 2
m

q 4
w oblasti StoksaÿWilxsona ;

ÅÆÇ q0 � q=q. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (26) ÆÎâ J�k0� (ÔÏ.
(22)) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Reff 5L) [57]

J�k0� �

b1

�
1ÿ k 2

0

k 2
c

�
� b2 ln

�
e
k 2
m

k 2
c

�
� b3k

2
0

�
1

2k 2
m

ÿ 1

k 2
c

�
;

jk0j4 kc ;

b2 ln

�
e
k 2
m

k 2
0

�
� b3

�
k 2
0

2k 2
m

ÿ 1

�
; kc 4 jk0j4 km ;�

b2 ÿ 1

2
b3

�
k 2
m

k 2
0

; jk0j > km ;

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
�27�

ÅÆÇ k0 � KDy sin 2yB, kc � qc, km � qm, b1 � B1 � B2=3,
b2 � B1 � �1=2�B2 cos

2 yB, b3 � �1=2� cos2 yB�1ÿ tan2 yB�.
¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ

àÍÔÕËÐÍÙËË L, ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÒËÍÖ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËâ k � kc, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (±ªª), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ô
mds�Dy� Ä ×ÑÓÏÇ (27) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56] ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q � k� imn,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕßáÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (22)
ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË k! 0 Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ mds�Dy�, ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,

J�k0� � JH�k0� � JHÿSW�k0� � J �H�k0� pri jk0j < km ;

JSW�k0� pri jk0j5 km ;

�
�28�

ÅÆÇ

JH�k0� � b2 ln

�
e
k 2
m � m 2

i

k 2
0 � m 2

i

�
�

� �b3k 2
0 � b4m 2

i �
�

1

k 2
m � m 2

i

ÿ 1

k 2
0 � m 2

i

�
;

JHÿSW�k0� � k 2
m

k 2
m � m 2

i

�
b2 ÿ 1

2

b3k
2
0 � b4m 2

i

k 2
m � m 2

i

�
;

JSW�k0� � k 2
m

k 2
0 � m 2

i

�
b2 ÿ 1

2

b3k
2
0 � b4m 2

i

k 2
0 � m 2

i

�
;

b4 � B2

�
1

2
cos2 yB ÿ 1

�
;

J �H�k0� � sgn �Dy� sgn �e� b1
� �����������������

k 2
m � m 2

i

q
ÿ

�����������������
k 2
0 � m 2

i

q �
;

ÅÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ mi
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ Dy 0;Dy4 ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mi �
m0
2g0

1� g0=jgHj
2

:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà (ÓËÔ. 4) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä (22) ÓÂÊÎÑÉËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ k ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
k0 Ë k0 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
k0 ? SK 0 , Â k0 ÎÇÉÂÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË SK 0 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÑÎâÓÐÞÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏ, k0 � �k 0 cosj; k 0 sinj�. ´ÑÅÆÂ q 2� k 2

0� k 0 2� m 2
i ,

k � �k 0 cosj; k 0 sinj; k0�, H0 � �ÿ sin yB; 0; cos yB�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ (15) ÒÑÎÖÚËÏ

F�q� �

�
�
B1� B2

k 0 2 cos2 j sin2 yB� k 2
0 cos

2 yBÿ k0k
0 cosj sin 2yB

k 0 2 � k 2
0 � m 2

i

�
�

� 1

k 0 2 � k 2
0 � m 2

i

: �29�

¿ÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ dSK 0 � k 0 dk 0 dj. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (29) Ä (22) Ë
ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ·ÖÂÐâ Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ
ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖØÑÆÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕË Ä ÆË××ÖÊÐÞÌ
×ÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà ÒÑÎÖÚËÏ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ë (28), ÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË bi
Ä ÄËÆÇ

b2 � B1 � B2

2
sin2 yB ; b3 � B2

�
1

2
sin2 yB ÿ cos2 yB

�
;

b4 � 1

2
B2 sin

2 yB

Dy

Dy
0

n

K
0

k
kx

ky

k0 H

K

yB

k
0

Dy

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà.

690 £.¢. ®°°¥¬ª¯, ¡.±. º±¡¬, ®.£. ¬°£¡¾¹µ¬, £.¶. ®¡¹µª¯, £.. ¯°³ª¬ [µ¶¯ 2011



Ë Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÍÑà×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

mi �
KCEwHrwHi

g0
�������������������
w 2
Hr ÿ w 2

Hi

q
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂØ Dy 0;Dy!14 ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÓÖÒÐÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÄÇÎËÚËÐÞ LH Ë mds�Dy� ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [42, 56]:

LH �
Xn
a� 1

L a
H ; mds �

Xn
a� 1

ma
ds ;

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, a ì ËÐÆÇÍÔ, ÑÃÑÊÐÂÚÂá-
ÜËÌ ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

3.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÕÓÈØÑÔÇÄÞÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ (´°¥), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ, Dy Ë Dy 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ËØ ÕÑÚÐÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ) ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ �Icoh� Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ
�Idiff� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [43]:

I�Dy;Dy 0� � Icoh�Dy;Dy 0� � Idiff�Dy;Dy 0� : �30�
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ´°¥

�n;ÿn 0; n� Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ ÐÂ ÄÔÇØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÍÓÑÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
n 0) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá Ë ÆË××ÖÊÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [43 ë 45]

Icoh�Dy;Dy 0� � I0

�1
ÿ1

dxRnM
M

n
bÿ1M

�ÿbÿ1S �xÿ Dy� ÿ Dy
�o�

� Rcoh

�ÿbÿ1S �xÿ Dy��RA�xÿ Dy 0� ; �31�
Idiff�Dy;Dy 0� �

� I0

�1
ÿ1

dxRnM
M �x�

�1
ÿ1

dx 0 rdiff�j�RA�x 0 ÿ Dy 0� ; �32�

Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ´°¥
�n;ÿn; n� Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ ÐÂ ÄÔÇØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31)
ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

Icoh�Dy;Dy 0� � I0

�1
ÿ1

dxRnM
M

n
bÿ1M

�
bÿ1S �xÿ Dy� ÿ Dy

�o�
� Rcoh

�
bÿ1S �xÿ Dy��RA�xÿ Dy 0� ; �33�

ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, RM Ë RA ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, nM ì
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ, bM Ë bS ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, j� kxex � kzez, ex Ë ez ì ÑÓÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ rdiff Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (32) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË j

ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â Rcoh ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÖà-ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ËÎË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÖÚË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ´°¥, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË Rcoh � T, ËÎË
Rcoh � R, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ËÏÇáÕ ÄËÆ

T � exp
�ÿ�m0 � mds�t

� 1

4jy 2 � 1j2�

�
n��y� ��������������

y 2 � 1
p ��2 exp �ÿKtwi��

� ��yÿ ��������������
y 2 � 1

p �� exp �Ktwi�ÿ
ÿ 2Re

�ÿ
y�

��������������
y 2 � 1

p �ÿ
yÿ

��������������
y 2 � 1

p ��
exp �iKtwr�

�o
;

�34�

R � exp
�ÿ�m0 � mds�t

�
4jy 2 � 1j2 jzj2�

� �exp �Ktwi� � exp �ÿKtwi� ÿ 2 cos �Ktwr�
�
; �35�

ÅÆÇ wr � Rew, wi � Imw, w � lLÿ1
��������������
y 2 � 1

p
,

z � ��CEwH � DwH0��CEwÿH � Dw0H�ÿ1
�1=2

;

K � 2p=lìÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,
l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, L ì ÆÎËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË, t ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË, y ì ÖÅÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, DwGG 0 ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ "ÔËÎßÐÞØ" ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ¥² �G;G 0 � 0;H�, m0 � ÿKwi0�1=g0 � 1=gH�=2 ì ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
g0 Ë gH ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, wG Ë wiG ìÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ w�r� � wr�r� � wi�r� Ë
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË �G � 0;H�,
E � exp �ÿLH� ì ×ÂÍÕÑÓ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ,
mds � ÿK Im �Dw00=g0 � DwHH=g0�=2 ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¥² ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ "ÔËÎßÐÞØ" ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÆË××ÖÊÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÇÆËÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ uq, Â ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ t. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË ÆË××ÖÊÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [46, 47], ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ:

RD�k� � c�1ÿ c�vct
g0jy 2 � 1jjy 0 2 � 1j

�
CEK 2

4p

�2���� CEwH � DwH0

CEwÿH � Dw0H

�����
�
X
dtls

�ÿ1�d�t�l�sXdt

�����
z 0d

q �
Xls

�����
z 0l

q ��
Pdtls�Huqdt��Huqls��;

�36�
Xdt � wHc

0 �t�

c �d�z 0d
ÿ wÿH ; �37�
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ÊÆÇÔß cì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß

Pdtls �
exp

�ÿiKt�Dd ÿ D�l�
�ÿ exp

�ÿiKt�D 0t ÿ D 0 �s �
�

iKt�D 0t ÿ D 0 �s ÿ Dd � D�l�
�38�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
à××ÇÍÕ ¢ÑÓÏÂÐÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Dd Ë D 0t ì
ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë ÆË×-
×ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÓàÅÅ-ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ �T � Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ �R� ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [46, 47]

T � 4jy 2 ÿ 1j exp �ÿ�m0 � mds�t
��

�
n��y� �������������

y 2ÿ 1
p �� exp �Ktwi� �

��yÿ �������������
y 2ÿ 1

p �� exp �ÿKtwi�ÿ

ÿ 2Re
�ÿ
y�

��������������
y 2 ÿ 1

p ��ÿ
yÿ

��������������
y 2 ÿ 1

p �
exp �iKtwr�

�oÿ1
;

�39�
R � jzj�exp �Ktwi� � exp �ÿKtwi� ÿ 2 cosKtwr

��
�
n��y� �������������

y 2ÿ 1
p �� exp �Ktwi� �

��yÿ �������������
y 2ÿ 1

p �� exp �ÿKtwi�ÿ

ÿ 2Re
�ÿ
y�

��������������
y 2 ÿ 1

p ��ÿ
yÿ

��������������
y 2 ÿ 1

p �
exp �iKtwr�

�oÿ1
;

�40�
ÅÆÇ

m0 � ÿ
Kwi0�1=g0 ÿ 1=jgHj

�
2

;

mds � ÿ
K Im

ÿ
Dw00=g0 ÿ DwHH=jgHj

�
2

:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÖÊÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [48, 49]

RD�k� � c�1ÿ c�vct
g0

�
CEK 2

4p

�2
1

jU j2jU 0j2�

�
X
dtls

�ÿ1�d�t�l�sXdtX
�
lsPdtls�Huqdt��Huqls�� ; �41�

Xdt � c 0 �t�

c �d�
wH ÿ z 0wÿH ; �42�

Pdtls �
exp

�
iKt�Dd ÿ D�l ÿ D 0t � D 0 �s �

�ÿ 1

iKt�Dd ÿ D �l ÿ D 0t � D 0 �s �
;

jU j2 � ��y� ��������������
y 2 ÿ 1

p �� exp �Ktwi��
ÿ ��yÿ ��������������

y 2 ÿ 1
p �� exp �ÿKtwi�ÿ

ÿ 2Re
�ÿ
y�

��������������
y 2 ÿ 1

p ��ÿ
yÿ

��������������
y 2 ÿ 1

p �
exp �iKtwr�

�
;

jU 0j2 � ��y 0 � ���������������
y 0 2 ÿ 1

p �� exp �Ktw 0i ��
� ��y 0 ÿ ���������������

y 0 2 ÿ 1
p �� exp �ÿKtw 0i �ÿ

ÿ 2Re
�ÿ
y 0 �

���������������
y 0 2 ÿ 1

p ��ÿ
y 0 ÿ

���������������
y 0 2 ÿ 1

p �
exp �iKtw 0r�

�
;

ÅÆÇ w 0 � w 0r � iw 0i � lL 0 ÿ1
���������������
y 0 2 � 1

p
, z 0 � �CEwH � Dw 0 dH0��

��CEwÿH � Dw 0d0H�ÿ1 ì ÆÎËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Dw 0 dGG 0 ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ d-ÏÖ ÎËÔÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ �G;G 0 � 0;H�.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
Ë ÆË××ÖÊÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎ-
ÎÇÓÂ, ÐÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ "ÔËÎßÐÞØ" ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ
(×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¥²),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ¥² ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÚÇÏ ×ÂÍÕÑÓ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë
¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÔÂÏÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ¥² [1 ë 7, 15, 50] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ·ÖÂÐâ, ÕÂÍ Ë
³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ "ÔËÎßÐÞØ" ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ àÍÔÕËÐÍÙËá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞÌ ×ÑÐ:

DwGG 0 � PGG 0 ÿ imGG 0

K
;

m00�Dy� � b
C 2V

4l2

�
dk0 S�q� ; S�q� � Re hdwq�HdwÿqÿHi ;

dwH�q � iEwH
X
a

�Huqa�cqa ;
�43�

mHH�Dy� � bÿ1m00�Dy� ; m0H�Dy� � mH0�Dy� � 0 ;

ÅÆÇ Vì ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÄâ-

ÊÂÐÞ Ô ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÄâÊË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ �a� Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ca ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

S�q� �
X
a

Sa�q� ; Sa�q� � ca
N

E 2wHwÿHFa�q� ;

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ·ÖÂÐâ
(H) Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ (SW), ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÓÂÆËÖÔÑÏR a

eff ÆÇ×ÇÍÕÂ ÕËÒÂ a,

Fa�q� �
F H
a �q� � �Huqa��Huÿqa� pri q4 kma � 1

R a
eff

;

F SW
a �q� � F H

a �q�
k 2
ma

q 2
pri q > kma :

8>><>>:
±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ

uq ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÏ. [13]), ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ Ë ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ (ÐÇ
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Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ b Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ R0,

uq � pjbjR 2
0

vc�1ÿ n�q 2

�
2�1ÿ n�b�bq�

jbj2 � nqÿ q�bq�2
q 2jbj2

�
;

ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ) F�q� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [46, 47, 49, 51]:

F�q� � C 2
n1

3

�
pHjbjR 2

0

vc�1ÿ n�n1jqj
�2
(����H0q

q

����2��9ÿ 4Zn1�n 2�

� 2�Zn1 ÿ 6�n� 7
�� 4�1ÿ n�

�
�1ÿ n� ÿ 2Re

�H0q�2
jqj2

�
�

� 4�Zÿ 3�
jqj2

�
�1ÿ n�2S�H0;H0; q; q

��ÿ

ÿ �1ÿ n�Re

��H0q�S�H0; q; q; q
��

jqj2
�
�

�
����H0q

2q 2

����2S�q; q; q�; q���
)
;

ÅÆÇ Z � C 1
n1
=C 2

n1
, Cm

n1
ì ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Â

ÒÂÓÂ ÚËÔÇÎ �n1; Z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ h110i Ë h111i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ �2; 2� Ë �3; 1�, ×ÖÐÍÙËâ
S�a1; a2; a3; a4� � a1xa2xa3xa4x � a1ya2ya3ya4y � a1za2za3za4z

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ an [46, 47, 49, 51].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ

¥² ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

mds�k0� � mHH�Dy� ; k0 � KDy sin 2yB : �44�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (43) ×ÑÓÏÖÎÂ (44) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

mds�k0� � cC 2E 2 ~m0A0J�k0� ; ~m0 � vc
4

�jwHrj
l

�2

; �45�

J�k0� �

�

A1 ln e
k 2
m

k 2
0 � m 2

i

�
XM
n�2

An

nÿ 1

�
1

�k 2
0 � m 2

i �nÿ1
ÿ 1

nk 2nÿ2
m

�
;

k 2
0 � m 2

i 4 k 2
m ;

k 2
m

XM
n�1

An

n�k 2
0 � m 2

i �n
; k 2

0 � m 2
i > k 2

m ;

8>>>>>>><>>>>>>>:
ÅÆÇ mi ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
A0 � p3C 2

n1
�HjbjR 2

0 =n1vc�1ÿ n��2=3, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ An

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÖÅÎÂ Dy ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß M � 4)
[46, 47, 49, 51].

3.3. £ÎËâÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¯Ë ÑÆËÐ ÓÇÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÄÄËÆÖ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÑÆÐÑÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ. £ÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËÌ ÆÄÖØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¥² ÒÑ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÕÂÄÎââ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ) ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ Ô×ÇÓÞ ¿ÄÂÎßÆÂ (ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ¥², ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÉÇ ÒÑ ÔÂÏÑÏÖ ÄËÆÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕËÒ (ÒÇÕÎË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ) Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÉÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÄÛËÓÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ¥², ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ, ÐÑ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¥².

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ñ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ë ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË (ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (36) Ë (41) ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ´°¥, Õ.Ç.
ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ky, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÕÞÔÍÂÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÂ


�Huq1��Huq2��
� � 4C 2
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pjbjR 2

0

vc�1ÿ n�n1

�2
(
�Hq1��Hq�2�
4q 2

1 q
� 2
2

�

�
�
�9ÿ 4Zn1�n 2 � 2�Zn1 ÿ 6�n� 5� 2

�q1q�2�2
q 2
1 q
� 2
2

�
�

� �1ÿ n� �q1q
�
2�

q 2
1 q
� 2
2

�
�1ÿ n�H 2 ÿ �Hq1�2

q 2
1

ÿ �Hq�2�2
q � 22

�
�

� Zÿ 3

q 2
1 q
� 2
2

�
�1ÿ n�2 S�H;H; q1; q�2�ÿ

ÿ 1ÿ n
2

��Hq1�S�H; q1; q1; q�2�
q 2
1

� �Hq�2�S�H; q1; q�2; q�2�
q � 22

�
�

� �Hq1��Hq�2�S�q1; q1; q�2; q�2�
4q 2

1 q
� 2
2

�)
; �46�

Ë ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß (46) ÐÂ ÔÖÏÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆÓÑÃÇÌ:
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�Huqdt��Huqls��
� � S0

�
S1

�k 2
y � p 2
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2 �2
�

� S3

k 2
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1

� S4
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�Huqdt��Huqls��
� � S0

� ~S1

k 2
y � p 2

�
~S2

�k 2
y � p 2�2�

�
~S3

�k 2
y � p 2�3 �

~S4

�k 2
y � p 2�4

�
; esli dt � ls ; �48�

ÅÆÇ pdt � qdt ÿ kyey, ÄÇÍÕÑÓÞ p1 Ë p2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ pdt Ô ÒÂÓÂÏË ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, Â
ÄÇÍÕÑÓ p � pdt ÆÎâ ÒÂÓ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ Sn Ë ~Sn Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (47) Ë (48) ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ S0 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

S0 �
4C 2

n1

3

�
pjbjR 2

0

vc�1ÿ n�n1

�2

;

Â ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [47].
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇÏ ÖÚÈÕÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ´°¥) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ¥² ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

rdiff�p� �
�
CEK 2

16pgH
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CEwÿH � Dw0H
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X
dtls
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�����
z 0d

q �
Xls

�����
z 0l

q ��
PdtlsI

1
SW ; �49�

ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ·ÖÂÐâ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÎË ÍÂÍ

rdiff�p� �
�
CEK 2

16pgH

�2���� CEwH � DwH0

CEwÿH � Dw0H

���� vctc�1ÿ c�S0

jy 2 � 1jjy 0 2 � 1j �

�
X
dtls

�ÿ1�d�t�l�sXdt

�����
z 0d

q �
Xls

�����
z 0l

q ��
�

�Pdtls�I1SW ÿ IASW � IAH� ; �50�

ÇÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍÂÍ ·ÖÂÐâ, ÕÂÍ Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¥² ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

rdiff�p� �
�
CEK 2

16pgH

�2
vctc�1ÿ c�S0

jU j2jU 0j2 �

�
X
dtls

�ÿ1�d�t�l�sXdtX
�
lsPdtlsI

1
SW ; �51�

ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ·ÖÂÐâ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÞ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë

rdiff�p� �
�
CEK 2

16pgH

�2 vctc�1ÿ c�S0

jU j2jU 0j2 �

�
X
dtls

�ÿ1�d�t�l�sXdtX
�
lsPdtls�I1SW ÿ IASW � IAH� ; �52�

ÇÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÍÂÍ ·ÖÂÐâ, ÕÂÍ Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ.

¶ÖÐÍÙËâ I1SW ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ (47)
ËÎË (48) ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, ÕÂÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÈ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â IAH Ë IASW ÓÂÄ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ ·ÖÂÐâ
Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ky
ÑÕÓÇÊÍÑÏ �ÿA;A�.
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£ ÔÎÖÚÂÇ dt � ls ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇA � �����������������
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4. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
Ë ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ

²ËÔÖÐÍË 5 ë 9, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (30) ë (58), ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÖá ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
(ÔÓ. Ô ÓËÔ. 5) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄËÆÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ËÆÑËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ¢ÑÓÏÂÐÂ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ²ËÔÖÐÍË 5 ë 8Â ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ, Õ.Ç. ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 9
ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÈ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ë ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �m0t � 1� ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá Ë ÆË××ÖÊÐÖá ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
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²ËÔ. 5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË (Â) Ë ÇÈ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ (Ã) Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ (Ä)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ³ÎÖÚÂÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà, Cu-Ka 220 (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÍÓÇÏÐËË), t � L=10, L � 15;4 ÏÏ ì ÆÎËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË, kx, kz ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÆÎËÐ àÍÔÕËÐÍÙËË, Ecl � 0;583, mds�0�=m0 � 0;237.
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²ËÔ. 6. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÑ ÒÓË t � 100 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 7. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÑ ÒÓË t � 1000 ÏÍÏ Ë mds � 0.

´. 181, å 7] ®¯°¤°±¡²¡®¦´²ª¹¦³¬¡Á ¬²ª³´¡°¤²¡¶ªÁ 695



�m0t4 1� ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÎËâÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË (×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5 ë 9, Ä ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ. £ ÕÑÎÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ
à××ÇÍÕÑÄ ¢ÑÓÏÂÐÂ Ë à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ (ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Ë
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (Ë ÆÂÉÇ ÊÐÂÍÂ)

ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Õ.Ç. ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ
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²ËÔ. 8. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË t � 1000 ÏÍÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË.

t � 100 ÏÍÏ

t � 100 ÏÍÏ

t � L=10

t � L=10

t � 1000 ÏÍÏ

t � 1000 ÏÍÏ

¬ÎÂÔÕÇÓÞ

±ÇÕÎË

ÂÖà, Cu-Ka 220
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²ËÔ. 9.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÎÖÚÂÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà, Cu-Ka 220. Ecl � 0;583, mds�0�=m0 � 0;237
(ÍÎÂÔÕÇÓÞ), EL � 0;443, mds�0�=m0 � 0;114 (ÒÇÕÎË).
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"àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá" ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
ÕÂÃÎ. 1, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ Ô R-×ÂÍÕÑÓÑÏ
� 4ÿ5%. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÄÕÑÓÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÕÂÃÎ. 1), ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË (ÕÓÇÕßâ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÂâ
ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÃÎ. 1) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (R-×ÂÍÕÑÓ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ � 4ÿ5%), Õ.Ç. ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË "ÕÑÐÍÑÏÖ" Ë "ÕÑÎÔÕÑÏÖ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ËÊ-ÊÂ ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÕËÐÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1 ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ
(ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ R-×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ), Õ.Ç. ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÓÑ-
ÆËÎÑ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëá. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ Ë ÖÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÊÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ

£ ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [30, 61 ë 63] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕâØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ë à××ÇÍÕÞ ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÎâØ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ
£ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÆÎËÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÎË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÇÈ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ.

5.1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË
±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±ªª,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
±ªª ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÆË××ÖÊÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË àÍÔÕËÐÍÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±ªª
ÄÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

Ri � ERipF
coh
ds � R kin

iD F diff
ds ;

ÅÆÇ Rip ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Eì

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (R-×ÂÍÕÑÓ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ" ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÍÂÓÕËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ)

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

µÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË

¥ÄÂ ËÔÕËÐÐÞØ ÕËÒÂ ÒÇÕÇÎß,
R1 � 200 ÐÏ,

n1 � 2;05� 1011 ÔÏÿ3;
R2 � 100 ÐÏ,

n2 � 1;54� 1012 ÔÏÿ3

¥ÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÕËÒÂ ÒÇÕÇÎß,
R1 � 1800 ÐÏ,

n1 � 2;87� 1011 ÔÏÿ3;
R2 � 110 ÐÏ,

n2 � 1;2� 1012 ÔÏÿ3

°ÆËÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÕÇÎß,
R1 � 150 ÐÏ,

n1 � 9;43� 1011 ÔÏÿ3

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
�m0t � 0;03�

4,88% 4,89% 4,91%

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
�m0t � 1�

4,56% 6,42% 7,33%

´ÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ �m0t � 10� 4,27% 5,95% 5,97%

2 µ¶¯, Õ. 181, å 7

´. 181, å 7] ®¯°¤°±¡²¡®¦´²ª¹¦³¬¡Á ¬²ª³´¡°¤²¡¶ªÁ 697



×ÂÍÕÑÓ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ,Rkin
iD ìÆË××ÖÊÐÂâ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, F coh

ds Ë F diff
ds ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ë

ÆË××ÖÊÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

5.1.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÖà, ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(m0l5 1, l � t= cos yB, t ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, m0 ì
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ) ±ªª ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [19, 24]:

Ri � exp �ÿm0l �
�
CQEI0�hs�F coh

ds � �1ÿ E 2�QlF diff
ds

�
; �59�

ÅÆÇ I0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, hs � mHlCE ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä (59) ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

F coh
ds �

�1
ÿ1

Rc�k0� exp
ÿÿmds�k0�l �dk0 � �1

ÿ1
Rc�k0� dk0

�ÿ1
;

�60�

F diff
ds �

�1
ÿ1

mds�k0� exp
ÿÿmds�k0�l � dk0 � �1

ÿ1
mds�k0� dk0

�ÿ1
;

�61�
ÅÆÇRc�k0�ìÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ �mds�0�l5 1� ×ÂÍÕÑÓÞ (60) Ë (61) ÔÄÑÆâÕÔâ Í
exp �ÿm 0

dsl � Ë exp �ÿm �l �:
F coh
ds � exp �ÿm 0

dsl � ; �62�
F diff
ds � exp �ÿm �l � ; �63�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

m 0
ds �

�1
ÿ1

Rc�k0� mds�k0� dk0
� �1
ÿ1

Rc�k0� dk0
�ÿ1

; �64�

m � �
�1
ÿ1

m 2
ds�k0� dk0

� �1
ÿ1

mds�k0� dk0
�ÿ1

: �65�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÛËÓËÐÂ
×ÖÐÍÙËË mds�Dy� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Rc�k0�, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ d-×ÖÐÍÙËá, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ m 0

ds � mds�0�, Â ÖÚËÕÞÄÂâ (27), ÄÏÇÔÕÑ
(64) Ë (65) ÒÑÎÖÚËÏ

m 0
ds � cC 2m0B ; �66�

B � b1 � b2 ln

�
e
k 2
m

k 2
c

�
;

m � � m 0
ds f �r0� ; �67�

f �r0� �

�
5� 2r0 ln r0 ÿ 3;8r0

3�1ÿ ln r0� dlq dislokacionnyh petelx ;

4� r0 ln r0 ÿ 2r0
5ÿ 6 ln r0

dlq sferi~eskih klasterow ;

8>><>>:
ÅÆÇ r0 � R0=L, R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇ×ÇÍÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ±ªª Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÏÇÇÏ

Ri � exp �ÿm0l �
�
CQEI0�hs� exp �ÿm 0

dsl ��

� �1ÿ E 2�Ql exp �ÿm �l �� :
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

(66), (67) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
(64), (65), ÖÚËÕÞÄÂâ (28).

5.1.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÖà, ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ àÍÔÕËÐÍÙËË F coh

ds Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (60) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F coh
ds �

�1
ÿ1

Rp�y� exp
�
ÿmds�y�l

�
1ÿ xC��������������

1� y 2
p ��

dy�1
ÿ1

Rp�y� dy
: �68�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË

F coh
ds � exp �ÿm 0

dsl � :

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, âÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÑ ÂÖà ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (t4 tabs, ÅÆÇ tabs ì ÅÎÖÃËÐÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ m0), ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÍÓÑÏÇ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÖÊÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ),
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÎÑâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË) ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÖÊÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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¥Ë××ÖÊÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà Ä
ÕÑÎÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F diff
ds �

2P0

pKt

X
d; t

Idt ;

Idt � 1

K 3 sin 2yB

�
Ddt�a; a 0�F �q� rdt�a; a 0��

� �exp ÿ2Ktmd�a�
�ÿ exp

ÿ
2Ktmt�a 0�

��
dk ; �69�

md�a� � ImDd�a� �

� 1

2g0

 
ÿjw0ijÿ �ÿ1�d

C 2E 2wHrwHi���������������������������������������������
a 2 � C 2E 2�w 2

Hr ÿ w 2
Hi�

q !
ÿ mds�a�

2g0K
;

P0 � ctvcH
2

16g 30 l
2
; Ddt�a; a 0� � jD

0
t ÿ Ddj2j2g0Dd 0 ÿ w0j2
jD1 ÿ D2j2jD 01 ÿ D 02j2

:

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Idt ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÔËÎßÐÑ �t � 2� Ë ÔÎÂÃÑ �t � 1�
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØÔâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔËÎßÐÑ �d � 2� Ë ÔÎÂÃÑ �d � 1� ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÂØ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä (69) ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ kx, kz Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

y � jK�Hj ÿ K

KCE
�����������������
wHrwÿHr
p ; y 0 � jK

0 ÿHj ÿ K

KCE
�����������������
wHrwÿHr
p ;

ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

kx �
�
�y 0 ÿ y� cosc

tan yB
� �y 0 � y� sinc

�
p
L
;

kz �
�
ÿ�y 0 ÿ y� sinc

tan yB
� �y 0 � y� cosc

�
p
L
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

F diff
ds �

P0

ÿ
KCE jwHrj

�2�KL�2
16p2K sin2 yBR kin

iD

X
d; t�1; 2

Idt ; �70�

Idt �
��

dy dy 0 fdt�y; y 0�Pdt�y; y 0� ;

fdt�y; y 0� � jD
0
t ÿ Ddj2j2g0Dd 0 ÿ w0j2
�y 2 � 1��y 0 2 � 1�

�
dky

��H0u�qdt�
��2 ;

Pdt � exp �ÿm0l �
exp

ÿÿmd�y�
�ÿ exp

ÿÿmt�y 0�
�

mt�y 0� ÿmd�y� ;

md�y� � mds�y�l� �ÿ1�d
mHlC��������������
y 2 � 1

p :

®ÐÑÉËÕÇÎß Pdt Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (70),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ [23, 42], âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ y Ë y 0. ®ÐÑÉËÕÇÎË
fdt Ä (70) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË y Ë y 0.
£ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (70)
ÒÓË mHl4 1 ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÒÎÂÔÂ

[23, 42], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

F �l� �
� b

a

dx f �x� exp ÿlS�x��
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ l!1, S 00�x0� 6� 0, a < x0 < b
(ÅÆÇ x0 ì ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË S�x�� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �l� � f �x0�
������������������
ÿ2p

lS 00�x0�

s
exp

ÿ
lS�x0�

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË
ÒÑÎÖÚËÏ

F diff
ds �

aCE jwHrj m 0
ds

16 sin2 yB mHCg 20R
kin
iD

������������
2p

mHlC

s
�

� exp
�ÿ�m0 ÿ mHC� m 0

ds�l
�
:

5.1.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¢ÓàÅÅÂ: ÕÑÐÍËÌ Ë ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

F coh
ds �

3

8

�1
ÿ1

r�z; t; g; k� dz ; �71�

ÅÆÇ

r�z; t; g; k� �

� cosh xr ÿ cos xi

L� cosh xr �
�������������
L2�ÿ1

p
sinh xrÿ Lÿ cos xi�

�������������
1ÿL2ÿ

p
sin xi

:

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (71) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÂÍ ÕÑÐÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (71) ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ m0t!1 ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ xr !1. ´ÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

F coh
ds �

3

8

�1
ÿ1

r�z; t; g; k� dz ; �72�

ÅÆÇ r�z; t; g; k� � L� ÿ
���������������
L2� ÿ 1

p
.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ (ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F coh
ds � 1ÿ 3ps

4
; �73�

ÅÆÇ s � �m0 � mds�0��LE=�gC � Ë ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ s5 1.

¥Îâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÇ
ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ÐÂØÑÆËÏ

F diff
ds �

cvc

�2p�3LH

�
dk jHukj2 1ÿ exp �ÿ2mit�

2mit
: �74�

±ÑÎÂÅÂâ mds�0�5 m0 Ë ÄÞÒÑÎÐââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ

2*
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F diff
ds �

g=2
�m0 � m ��t ; �75�

ÅÆÇ g � �1=g0 � 1=jgHj�ÿ1.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-

ÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
¢ÓàÅÅÂ

F diff
ds �

1

1� �m0 � m ��t=g :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±ªª Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
±ªª ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ LH, m 0

ds

Ë m �.

5.2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË
5.2.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÖà: ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ àÍÔÕËÐÍÙËË F coh

ds ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
±ªª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F coh
ds �

Icoh
Rip
�
�1
ÿ1

R�k0� exp
�
ÿ
Xn
a� 1

ma
ds�k0�l

�
dk0�

�
� �1
ÿ1

R�k0� dk0
�ÿ1

; �76�

ÅÆÇ R�k0� ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ¬ÓËÄÑ-
ÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [55],
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË àÍÔÕËÐÍÙËË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ma

ds�k0� ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(28), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

R�k0� � K 2s 2
0

2�k 2
0 b� K 2s 2

0 �
exp �ÿm0l � ;

ÅÆÇ K � 2p=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, s 2
0 �

� C 2
j E

2wHwÿH, ÆÎâ Rip ÒÑÎÖÚËÏ

Rip � pKs0
2
���
b
p exp �ÿm0l � :

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Icoh ÄÇÎËÚËÐÞ kma,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ·ÖÂÐâ Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ,
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ, Õ.Ç.
km1 < km2 < km3 < . . . < kmn, n ì ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÚÈÕÐÑÔÕß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, Icoh ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ k0 2 �0; km1�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ma

ds�k0� ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ·ÖÂÐâ; ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ k0 2 �km1; km2�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ m 1

ds�k0� ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ³ÕÑÍÔÂ ë

£ËÎßÔÑÐÂ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ma
ds�k0�ìÑÃÎÂÔÕË ·ÖÂÐâ Ë Õ.Æ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ k0 2 �kmn;1� ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕË ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ F coh

ds ÒÑÎÖÚËÏ

F coh
ds �

K 2s 2
0

gRip
exp �ÿm0l �

 Xnÿ1
i� 0

exp �ÿb5i � b4i��

�
� kmi�1

kmi

�k 2
0 � m 2�b1i
k 2
0 � A2

1

exp

�
ÿ
�
b3i
k 2
0

� b2i
2

k 2
0

��
dk0�

� 2

�1
kmn

exp �ÿb3n=k 2
0 �

k 2
0 � A2

1

dk0

!
;

ÅÆÇ

b1i �
Xn
j� i�1

Fjlb2 j ; b2i �
Xn
j�i�1

Fjlb3 j
kmj

;

b3i �
Xi
j�1

Fjl

�
b2 j ÿ 1

2
b3 j

�
k 2
m j ; b4i �

Xn
j� i�1

Fjlb3 j ;

b5i �
Xn
j� i�1

Fjlb2 j ln
�
e�k 2

m j � m 2�� ;
A2

1 �
K 2s 2

0

g
; Fj � cjC

2E 2m0 :

¬ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕ-
Ôâ ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËØ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍËÏ Ë ÄÔÇ
ÆË××ÖÊÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÑÐË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆË××ÖÊÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ±ªª ËÏÇÇÕ ÄËÆ

RiD � C 2�1ÿ E 2�F diff
ds Ql exp �ÿm0l � :

³ ÖÚÈÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±ªª ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F diff
ds �

Idiff
I0
�
�1
ÿ1

Xn
a� 1

ma
ds�k0� exp

�
ÿ
Xn
a� 1

ma
ds�k0�l

�
dk0�

�
� �1
ÿ1

Xn
a� 1

ma
ds�k0� dk0

�ÿ1
: �77�

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ

I0 � �1ÿ E 2�R kin
ip � 2LH R kin

ip :
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µÚËÕÞÄÂâ (76) Ë (77), ÆÎâ I0 ÒÑÎÖÚËÏ

I0 �
Xn
a�1

�1
ÿ1

ma
ds�k0� dk0 �

� 2
Xn
a�1

Fa

�
b2a

�
3kma ÿ 2m arctan

kma

m

�
ÿ

ÿ 5kmab3a
6

� kma

�
b2a ÿ 1

2
b3a

��
:

µÒÑÓâÆÑÚËÄÂâ kma ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË F coh
ds ,

ÐÂØÑÆËÏ

F diff
ds �

2

lI0

(Xnÿ1
i�0

ei

�
�b5i ÿ b4i�Ii ÿ

X3
j�1

bi j
qIi
qbi j

�
�

�
�������
b3n

p
erf

� �������
b3n

p
kmn

�)
;

ÅÆÇ

Ii �
� kmi�1

kmi

�x 2 � m 2� b1i exp
�
ÿ
�
b2i
2

x 2 � b3i
x 2

��
dx ;

ei � exp �ÿb5i � b4i� :

5.2.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÖà: ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕÂØ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà ËÏÇÇÏ

F coh
ds �

1

Rip

�1
ÿ1

Rp�y� exp
�
ÿmds�y�l

�
1ÿ xC��������������

1� y 2
p ��

dy ;

�78�

ÅÆÇ

Rip � Bi0�mHlC �����������������
2pmHlC

p exp
�ÿ�m0 ÿ mHC �l

�
ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,

B � pCE jwHrj
2 sin �2yB� ; i0�x� � 1� 1

8x
� 9

128x 2
� . . .

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ:

jD 0t ÿ Ddj2 �

� 1

4g 20

h
�aÿ a 0� � �ÿ1�d

����������������
a 2 � a 2

0

q
ÿ �ÿ1�t

������������������
a 0 2 � a 2

0

q i2
;

j2g0Dd 0 ÿ w0j2 �
�
a� �ÿ1�d 0

����������������
a 2 � a 2

0

q �2
;

jD1 ÿ D2j2 � 1

g 20
�a 2 � a 2

0 � ; jD 01 ÿ D 02j2 �
1

g 20
�a 0 2 � a 2

0 � ;

Ddt�a; a 0� �

� g 20
4

1

�a 2 � a 2
0 ��a 0 2 � a 2

0 �
�
a� �ÿ1�d 0

����������������
a 2 � a 2

0

q �2
�

�
h
�aÿ a 0� � �ÿ1�d

����������������
a 2 � a 2

0

q
ÿ �ÿ1� t

������������������
a 0 2 � a 2

0

q i2
:

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ rdt�k0; k 0�ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄËÆÖ:

rdt�a; a 0� �
1

2Kt Im �Dd ÿ D 0t�
�

�
"ÿ
mds�a�ÿmds�a 0�

�
l� b0Kl

2

 
�ÿ1�d���������������
a 2� a 2

0

q ÿ �ÿ1� t�����������������
a 0 2� a 2

0

q !#ÿ1
:

±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä (69) ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dk Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ
ÒÑ dy dy 0 dj 0, ÅÆÇ j 0 ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË. £ÞÓÂÊËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ k ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ y, y 0, j 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 4):

kx � K�y 0 � 2y cos2 yB� ; ky � Kj 0 ; kz � ÿKy sin 2yB :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (62) Í ÖÅÎÑÄÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

dk � dkx dky dkz � K 3 sin 2yB dy dy 0 dj 0 :

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÊÂÏÇÐËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË ÔÖÏÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F �q� ÔÖÏÏÑÌ ÕÂÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç.

F �q� �
X
a

Fa�q� :

´ÂÍËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ,
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÂÓÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ c5 1).

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (69) ÒÑ j 0, ÒÑÎÖÚËÏ

Idt �
�
Ddt�a; a 0�F �a; a 0� rdt�a; a 0� �

�
h
exp

ÿ
2Ktmd�a�

�ÿ exp
ÿ
2Ktmt�a 0�

�i
dy dy 0 ; �79�

ÅÆÇ

F �a; a 0� �

�
fH

� ����������������
k 2
mÿ kk

q �
ÿ fH�0� � fSW�1� ÿ fSW

� ����������������
k 2
mÿ kk

q �
pri jkkj < km ;

fSW�1� ÿ fSW�0� pri jkkj5 km ;

8>><>>:
fH�x� � B2k

2
1 x

K�k 2
k � m 2

i ��k 2
k � x 2 � m 2

i �
�

�
B2k

2
1 � 2B1�k 2

k � m 2
i �

K�k 2
k � m 2

i �3=2
arctan

x�����������������
k 2
k � m 2

i

q ;

fSW�x� � k 2
m

4K

(
x

�k 2
k � m 2

i �2�k 2
k � x 2 � m 2

i �2
�

��B2k
2
1 �5k 2

k � 3x 2� m 2
i � � 4B1�k 2

k � x 2� m 2
i ��k 2

k � m 2
i �
��

�
3B2k

2
1 � 4B1�k 2

k � m 2
i �

�k 2
k � m 2

i �5=2
arctan

x�����������������
k 2
k � m 2

i

q )
;

kk �
����������������
k 2
x � k 2

z

q
; k1 � ÿkx sin yB � kz cos yB :
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5.2.3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ¢ÓàÅÅÂ: ÕÑÐÍËÌ Ë ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.¥Îâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (74) ËÏÇÇÏ

F diff
ds �

1

2g0R kin
iD

�1
ÿ1

1ÿ exp �ÿ2mt�
m

Fdyn

�X
a

ma
ds�k0�

�
dk0 :

�80�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä (80) ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 0 Ë
1ÿ 2mit.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ë ÆË××ÖÊÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
¢ÓàÅÅÂ ÐÖÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (71), (72) Ë (80) ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë
ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ±ªª [60].

6. ®ÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
(ª¥¥®¥)

6.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ àÍÓÂÐÂ).

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ±ªª ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË �Ri� [15, 24]:

Ri � RiB � RiD ; �81�
RiB � Rip exp �ÿ2L� ; �82�
RiD � Rip

�
1ÿ exp �ÿ2L�� ; �83�

Rip � 2CQt

g0
; �84�

Q �
ÿ
pjwHrj

�2
l sin �2yB� ; �85�

ÅÆÇ Rip ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ), wHr ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-

ÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
yB ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, t ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (82) Ë (83) ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ �RiB� Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ
�RiD� ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ±ªª ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß Rip, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÏÐÑÉËÕÇÎË,
Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ ×ÂÍÕÑÓ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ
�E � exp �ÿL��, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì àÕÑ ÑÃÜÂâ
âÓÍÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ (ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ÎÂÖà-ÒâÕÐÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ àÍÓÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10), Õ.Ç.
ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ri, ÓÂÄ-
ÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (81).
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÃÜÖá âÓÍÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ �Rip�. £ÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì àÕÑ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÎË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
�RiD=RiB�. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (81) ë (83) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

Ri � Rip ; ili
Ri

Rip
� 1 ; �86�

RiD

RiB
� 1ÿ exp �ÿ2L�

exp �ÿ2L� � 2L ; �87�

Õ.Ç. ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÂÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �RiD=RiB�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (86) Ë (87) ÆÎâ àÕËØ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ri (ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ) ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Õ.Ç. Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ri ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏÉÇ, ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ �Rip�,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂRip ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆÇÎÂÇÕ
ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ) ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÖÎ (81) ë (87), ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ (86) Ë (87) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ

b

¬p

a

¿

b � 2p=a
O

¬
®

ª

²ËÔ. 10.¬ÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÕÈÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ
àÍÓÂÐÇ (¿), ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ), Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(¬Ó) Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ´ÈÏÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ àÍÓÂÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÑÇ
ÒâÕÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ªì
ËÔÕÑÚÐËÍ, ®ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ¬ ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ.
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÃÂ àÕË ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÚÂÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÒÓË ËØ ÆÇÎÇÐËË ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
(76) ë (80) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (81) ë (87), ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÖÏÏÂ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÌ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ri)
ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË
ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (76) ë (80)
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ri

ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂ-
ÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÄÖØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
âÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÂÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, Â ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÈ ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÍÂÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ.
ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (86)) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ë Õ.Æ.), ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâØ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÂÐÇÇ [30 ë 42] ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (87), ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÏÂÎÞØ L Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ×ÂÍÕÑÓÂ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ, Õ.Ç.
RiD=RiB � 2L.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (87) ®.¡. ¬ÓËÄÑÅÎÂÊ
ÒÓÑÄÈÎ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ [15]. ±ÓË àÕÑÏ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ×ÖÓßÇ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÕÑÓÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.¯ÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÖÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë
ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÑÐ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].

²ËÔÖÐÑÍ 11, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÊÅËÃÂ r ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (¥©) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä "ÕÑÐÍÑÏ" ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 11Â), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá "ÕÑÎÔÕÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 11Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [3,
39]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓÂÏË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá Ë ÆË××ÖÊÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÂÍ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÊÅËÃÂ, ÕÂÍ Ë ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11; àÕËÏ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ, Â ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ë ÒÇÓÄÑÅÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜÂâ âÓÍÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ âÓÍÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÞ
ÄÑÊÐËÍÛËØ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÑÃÜÇÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÇÈ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ë àÕËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÑÄ ÄÎËâÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
âÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË [41, 42] ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÑÄÞØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
¥¥®¥ [2, 3, 30 ë 42].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 3] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÂÓÕËÐÖ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÎË ÐÂ
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ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë Õ.Æ.).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Õ.Ç. àÕËÏ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ âÄÎÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÜÇÌ
âÓÍÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÙÇÎÑÏ, ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÄÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (86) Ë (87), ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÂÓ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË, Â ÔÂÏÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
(¥¥®¥) âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ Ä [1 ë 3, 31] Ë Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ: ËÐÕÇÅÓ-
ÂÎßÐÞØ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ, Õ.Ç. ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÑÔÇÄÞØ. °ÔÐÑÄÑÌ

ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
[1 ë 3, 31 ë 33] âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ´Ñ ÇÔÕß ÓÇÚß ËÆÈÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÂÏËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÐÑ Ë Ñ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÓÍÑÔÕË ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÇÈ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË.

6.2. ´ÑÎÜËÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÑÕÍÓÞÕËá ÇÜÈ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [37, 38, 57, 58].
°ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ
ÒÓË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ÒÑÎÐÑÌ (ÔÖÏÏÂ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
(ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË). ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ [1 ë 8, 30 ë 40] ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÕÑÎÜËÐÐÞØ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ±ªª, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔÒÓÇÔÔÐÑ
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²ËÔ. 11. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ±ªª ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË: (Â) ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, (Ã) ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±ªª (r � Ri=Rip�: (Ä) ÕÑÐÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, (Å)
ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ¥© ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ±ªª, ÛÕÓËØÑÄÞÇì ÆË××ÖÊÐÑÌ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ¥© ±ªª ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
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ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ËØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [30 ë 40, 58] ÕÑÎÜËÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ ¥² Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
±ªª (ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÍÓËÄÞÏË ì ÕÇÑÓËË). ±ªª ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ±ªª ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÈÕ ÇÆËÐËÙÖ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (86)).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÒÓË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË �Ri perf� ËÎË ÎáÃÑÏÖ (ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏÖ Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏÖ) ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ±ªª ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎÜËÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÌ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ±ªª, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
±ªª (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë

ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ±ªª, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÔÎÖÚÂá ÕÑÎÔÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ±ªª ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÎÖÉÂÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ±ªª Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÑÐÍÑÅÑ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓàÅÅ-ÆË×ÓÂÍÙËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË. ¯Ñ Ë Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
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Si Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Cu3Si

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±ªª r (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ªª ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ri Í ±ªª ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ Ri perf) ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ m0t. (Â) ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ±ªª ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÑÐÍÑÅÑ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏMo-Ka-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ) Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Cu-Ka-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Fe-
Ka-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) ÕÑÎÜËÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±ªª ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÕÑÎÜËÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Cu3Si Ô R � 0;035 ÏÍÏ, e � 0;13 Ë
c � 9� 1010 ÔÏÿ3.
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²ËÔ. 13. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓàÅÅ-ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±ªª ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Si ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÓÂÊÙÞ 1 Ë 2
ÃÞÎË ÑÕÑÉÉÇÐÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ë 6 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C Ë 1080 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÑÃÓÂÊÇÙ 3 ÃÞÎ ÑÕÑÉÉÈÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 7 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1250 �C. (Ã) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÍÓÖÉÍË) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±ªª ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÆË××ÖÊÐÑÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ LH � 0;17, m �=m0 � 1;1.
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ÆÎËÐÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (76) ë (80) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ Ë ÆË××ÖÊ-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÔÂÏËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÎÖÚÂË
ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ.). ¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÄÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.

6.3. ¿××ÇÍÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ±ªª (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ±ªª ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÂ
90�. ¬ ÕÂÍËÏ ÕËÒÂÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÓ.) ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, R5L; ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. °ÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÞÓÇÊÂÐ ËÊ ÔÎËÕÍÂ CZSi (p-ÕËÒ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, r � 10 °Ï ÔÏ, ÑÔß ÓÑÔÕÂ ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË h111i, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 1� 1018 ÔÏÿ3 Ë � 1016 ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ). °ÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ t � 4000 ÏÍÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �111�.
¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÖÔÕÓÂÐâÎËÔß ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÂÄÎË-
ÄÂÐËÇÏ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ � 10 ÏÍÏ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËâ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ 15 ÏÍÏ) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑÌ ±ªª âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
(ÓËÔ. 14Â), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (66),
(68) ÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä

ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ àÍÔÕËÐÍÙËË,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÉÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
±ªª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÞÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ±ªª ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (72) Ë (80).

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±ªª Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 14Â,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÚËÐÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÐ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±ªª. ´Ñ ÇÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã, Ä.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÓÏËÓÖâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ±ªª ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±ªª ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÃÑÎßÛËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

6.4. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÆÎâ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. £ [61] ×ËÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (¥©) ±ªª ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ 220-ÎÂÖà-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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²ËÔ. 14. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (72), (80) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß R � 15 ÏÍÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë R � 0;02 ÏÍÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
±ªª. (Ã, Ä) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±ªª ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ R dyn

i (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (72), (80) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆË××ÖÊÐÑÌ RiD (Ã) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ RiC

(Ä) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ±ªª.

706 £.¢. ®°°¥¬ª¯, ¡.±. º±¡¬, ®.£. ¬°£¡¾¹µ¬, £.¶. ®¡¹µª¯, £.. ¯°³ª¬ [µ¶¯ 2011



Fe-Ka-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖ-
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ªª ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÔÍÂÚÍÂ �S�±ªª ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [7]

S � Ri�l1�
Ri�l2� ;

ÅÆÇ l1 � 0;1139 ÐÏ, l2 � 0;1094 ÐÏ,

Ri�l� � Ri � Ri coh

�
1� 0;074 �BTm0l �

��
� exp

�ÿ0;00604 �BTm0l �2��
� Ri diff

�
1� 0;0157 �BTm0l �

�
exp

�ÿ0;00044 �BTm0l �2� ;
�88�

B � l2 sinc
�
1� g1g2�1� n��

2pjwHrj2rd
; T � ptjwHrj

l
���������
g1g2
p ;

g1 � cos �yB � c�, g2 � cos �yB ÿ c�, r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, d �
� a=�h 2 � k 2 � l 2�1=2, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË, h, k, l ì
ËÐÆÇÍÔÞ ®ËÎÎÇÓÂ, Ri coh � ERipF

coh
ds Ë Ri diff � R kin

i F diff
ds ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ Ë ÆË××ÖÊÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕÑÓÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (78) Ë (70) ÒÓË ÖÚÈÕÇ (79),Eì×ÂÍÕÑÓ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë
¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË (88) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË c ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ �2�20�
Ë ��220� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÕÇÏ ÊÂÏÇÕÐÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ¥© ÔÍÂÚÍÂ ±ªª ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ
¥© ÔÍÂÚÍÂ ±ªª ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ¥© ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ±ªª Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¥©
ÔÍÂÚÍÂ ±ªª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ¥© ÔÍÂÚÍÂ ±ªª ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±ªª. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 740 ÏÍÏ, ÇÔÎË Ä ÐÇËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ±ªªËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÅËÃÂ ÇÈ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ËÊÅËÃÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±ªª Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ±ªª
Ë ÔÂÏÑÌ ±ªª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ.

¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ �m0t�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÓËÔ. 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙË-
ÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ±ªª ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ K-ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ö
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ m0t ÄÍÎÂÆÑÄ ¥© ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÖá ¥©.
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÒÑ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂØ (88), Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ ±ªª ÑÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ö K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ge ÕÑÎÜËÐÑÌ t � 740ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇì¥© ÔÍÂÚÍÂ ±ªª, ÛÕÓËØÑÄÞÇì¥© ÔÍÂÚÍÂ ÇÈ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ¥© ÔÍÂÚÍÂ ÇÈ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ¥© ÔÍÂÚÍÂ ±ªª ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; cì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË.
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (88) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ¥©
ÔÍÂÚÍÂ ±ªª Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¥© ÔÍÂÚÍÂ ±ªª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
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6.5. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÎÂÖà-ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ¶ÓËÆÇÎâ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ±ªª ËÊÑÅ-
ÐÖÕÑÅÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], ÏÑÆÇÎß
ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¥© ±ªª ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [8]:

Y � R
���
i

R
�ÿ�
i

;

R
���
i � Ri coh

�
1� 0;074 �BTm0l �

�
exp

�ÿ0;00604 �BTm0l �2��
� Ri diff

�
1� 0;0157 �BTm0l �

�
exp

�ÿ0;00044 �BTm0l �2� ;
R
�ÿ�
i � Ri coh

�
1ÿ 0;074 �BTm0l �

�
exp

�ÿ0;00604 �BTm0l �2��
� Ri diff

�
1ÿ 0;0157 �BTm0l �

�
exp

�ÿ0;00044 �BTm0l �2� :
�89�

©ÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß
R � 5ÏÍÏËËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c � 1;69� 10ÿ17, ÄÊâÕÞÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÑÎÜËÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÂÚÍÂ ±ªª ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [62]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 0,1094 ÐÏ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Y. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í ÍÓÖÒÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÚÇÏ Í
ÏÇÎÍËÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂY
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌÔâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,Y ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÎâ
ÔÍÂÚÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ K-ÍÓÂÇ, ÒÓËÚÈÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ËÊÅËÃÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌY ËÎË ÔÍÂÚÍÂY ÄÃÎËÊËK-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ±ªªÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÑÕ Y ÆÎâ ±ªª Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË ÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Í
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ.

6.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÒÓÑÃÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ª¥¥®¥
³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÐÞÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ (88), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±ªª Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ±ªª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÇÈ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ë ËØ ÔÍÂÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ t � 650 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ±ªª Y � I hkli =I
�h�k�l
i ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

ÂÔËÏÏÇÕÓËË ±ªª ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Yperf. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß:
(Â) ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ R � 5 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ c � 1;18� 10ÿ17, (Ã) ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ R � 0;025 ÏÍÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ c � 4;1� 10ÿ10. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË r � �2;4 Ï ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ: ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,1139 ÐÏ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,1094 ÐÏ,
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Fe-Ka-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Mo-Kb-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ±ªª ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ô ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÍÓËÄÂâ).
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ÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ±ªª Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.4
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ª¥¥®¥ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÍÓÖÒÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ jbj � a=

���
2
p

, R � 5 ÏÍÏ,
c � 8;85� 10ÿ18 Ë ÏÇÎÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ jbj � a

���
2
p

, R � 0;02 ÏÍÏ,
c � 1;47� 10ÿ10. ¶ÂÍÕÑÓ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ë¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ
E � exp �ÿLH� � 0;998 ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 220:
exp �ÿM � � 0;966, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ge, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÏÂÎÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ª¥¥®¥.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÏÇÕÑÆÑÄ ª¥¥®¥, Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÆËÖÔÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n [ÔÏÿ3] ÚÇÕÞÓÈØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÑÎÜËÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ±ªª Ë ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÑÎÜËÐÐÞØ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ±ªª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÖÆÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÛß

ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÆËÔÍÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ô ÄÞÔÑÕÑÌ
h Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ), ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ±ªª ÑÕ
ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÏÇÎÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá Ë ÆË××ÖÊÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÆË××ÖÊÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, Â ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá).

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÔËÎÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÎáÃÞÏ ÄËÆÂÏ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÐËÊÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË (ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÐÞÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ±ªª Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ª¥¥®¥, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÈØÍÓËÔ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ±ªª ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç.
ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÃÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ¥¥®¥ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
"ÄËÆÇÕß" ÒÓËÏÇÔË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÂÏËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ¥¥®¥
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÏÇÕÓÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÂÉÇ
ÐÂ ×ÇÏÕÑÖÓÑÄÐÇ.

7. ¥Ë××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ¥¥®¥ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓÂÆËÖÔÞ R Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ±ªª
Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ±ªª (ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ)

³ÒÑÔÑÃ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÕÎË ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ³ÓÇÆÐËÇ ÒÇÕÎË ®ÂÎÞÇ ÒÇÕÎË

R, ÏÍÏ n, ÔÏÿ3 R, ÏÍÏ; h, ÏÍÏ n, ÔÏÿ3 R, ÏÍÏ n, ÔÏÿ3 R, ÏÍÏ n, ÔÏÿ3

´ÑÎÜËÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±ªª

10� 1 0;5ÿ3;3� 103 0;45� 0;01;
0;012� 0;001

�1;12� 0;01��107 0;45� 0;01 �2;6� 0;01��106 0,001 ë 0,033 7;3� 1010 ë
7�1013

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

8� 0;8 �5� 1��103 0;45� 0;01;
0;012� 0;01

�1;12� 0;01��107 0;84� 0;01 �8;4� 1��106 0;035� 0;001 �2� 0;1��1011
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c � 1;18� 10ÿ17
R � 5 ÏÍÏ

²ËÔ. 19. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
Y � I hkli =I

�h�k�l
i ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË r � �2;4 Ï ÆÎâ ±ªª ÆÎâ

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0;1094 ÐÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ±ªª ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ±ªª, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
±ªª, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ±ªª Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
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ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ô ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÊÆÇÎËÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÏÇÕÑÆ ¥¥®¥ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ (¬Á) InxGa1ÿxAs1ÿyNy

(ÓËÔ. 20Â).
¿ÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ (ÓËÔ. 20Ã) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥¥®¥ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐËØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×-

ÓÂÍÙËË (ÔÎÖÚÂË ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÂÖà, ÒÓÇÆÇÎÞ
ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ), ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÂÏËØ
ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ (ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅ-
ÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ) ÆÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÕÓÈØÑÔÇÄÞØ, ÆÄÖØÑÔÇÄÞØ Ë ÑÆÐÑÑÔÇÄÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
âÄÎÇÐËÇÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÐÂ-

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

¬Á InxGa1ÿxAs1ÿyNy

GaAs1ÿyNy

AlxGa1ÿxAs

AlxGa1ÿxAs

GaAs

GaAs

GaAs

GaAs

GaAs1ÿyNy

10 ÐÏ

100 ÐÏ

150 ÐÏ

150 ÐÏ

300 ÐÏ

150 ÐÏ

20 ÐÏ

6,8 ÐÏ

20 ÐÏ

Â

ÿ5000
Dy, ÖÅÎ. Ô

0

2

1
10ÿ4

10ÿ2

ÃR

Dy, ÖÅÎ. Ô

2

0 1000

1

R

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ1

²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ InxGa1ÿxAs1ÿyNy. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ InxGa1ÿxAs1ÿyNy/GaAs Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (1) Ë
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (2) ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÔÎÑâØ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ InxGa1ÿxAs1ÿyNy=GaAs

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs ³ÎÑË GaAs ³ÎÑË AlxGa1ÿxAs ³ÎÑËGaAs1ÿyNy ¬Á
InxGa1ÿxAs1ÿyNy

´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ t, ÐÏ ì
150
175
150
10

320
120

24
24

7,4

·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ*

x ì ì 0,3 0,37

y ì ì 0,012
(0,01)

0,02

¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÕÎË

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nL, ÔÏÿ3 3� 1016

1� 1018
ì ì ì 5� 1017

²ÂÆËÖÔ RL, ÐÏ 1,5
0,5

ì ì ì 1,5

LH 3;79� 10ÿ3

4;68� 10ÿ3
ì ì ì 6;31� 10ÿ2

* £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
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ÓÖÉÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÕËÐÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ: ·ÖÂÐâ Ë ³ÕÑÍÔÂ ë£ËÎßÔÑÐÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑà×ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÂØ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ à××ÇÍÕÂØ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà Ë
ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÑÎÔÕÑÅÑ Ë ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
±ªª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ±ªª ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÒÓ., Ë ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐËØ ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¬ÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÆË×-
×ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÕÎË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÖÒÓÖÅËÌ ËÊÅËÃ, ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ë Õ.Ò., Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊÐÑ-ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÇÈ ÕÇÑ-
ÓËË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÄÖØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË: ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÍÑÐ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÕÖ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÈ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓâÆ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ
ËÊ àÕÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ¥¥®¥ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÂ ËÊ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÒÇÓÄÞÌ ì ÑÃÜÂâ âÓÍÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÑÎâ Ä ÑÃÜÇÌ âÓÍÑÔÕË ÇÈ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
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Multiparametric crystallography using the multiplicity scattering pattern diversity of Bragg and diffuse waves
(diffuse-dynamical multiparametric diffractometry)
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Fundamentals of the authors-developed new generation crystallography, known as diffuse-dynamical multiparametric diffractometry
(DDMD), are reviewed.M.V.Kovalchuk andV.G.Kon, in their classical paper "X-ray standing wavesìa newmethod of studying the
structure of crystals" (Usp. Fiz. Nauk 149 69 (1986) [Sov. Phys. Usp. 29 426 (1986)]) provided theoretical and experimental justification
for applying the method of standing Bragg waves to ideal crystals. The present paper discusses the results of extending their work to
crystals with defects in which, in addition to standing Braggwaves, standing diffuse waves arise.With these present, the character of how
defects influence the dynamic scattering pattern depends on the diffraction conditions, thus creating a new phenomenon, which
manifests itself in a widely diverse diffuse-dynamical picture inherently impossible for kinematic scattering. This makes it possible, by
tailoring diffraction conditions, to modify the Bragg and diffuse wave fields (from traveling to standing) and hence to change the
character in which the fields interact with the crystal, with the result that experiments can provide enough various scattering patterns for
the problem of unique multiparametric diagnosis to be solved by processing the patterns collectively. Theoretical and experimental
fundamentals of DDMD are discussed, as are the results of its practical application.
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