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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (±²). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ±² Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜÂâÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ì ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ±² ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ

ÚÂÔÕËÙ [1 ë 4]: ÅÓÂÐËÙÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá âÏÖ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ±² ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 40 ÐÏ) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔËÎßÐÇÇ ì ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ, ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

±² ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (¿®±). £ ÔÎÖÚÂÇ ±² àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍ
Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÂÏÑÏ
¿®±, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ¿®± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ±² ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÐÇÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ±² ÑÍÑÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä Q ÓÂÊ ÄÞÛÇ [5], ÚÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ¿®±, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙÖ (Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ±², ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÑÕÇÓß, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ).
°ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Q < 10 [1 ë 4, 6, 7], ØÑÕâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Q Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ [8].

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±² ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ¿®±, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑÎÇ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÊÂÓâÆÂÏË; ÃÎËÉÐââ ÊÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ4l ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ (l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ¿®±).
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË [1 ë 4, 8]) Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ "ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß" ÄÑÍÓÖÅ Ë ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ [1 ë 4, 8, 9],
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [9]. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÐÔÑÓÞ [1 ë 4, 9 ë 11], ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [12 ë 15], ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [16 ë 18].
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¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [1 ë 4,
19, 20]. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÄÂÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ.
±ÇÓÇÐÑÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ) Ë
(ËÎË) àÐÇÓÅËË ËÊ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ±² Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ à××ÇÍÕÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÇÐ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ (ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ [1 ë 4, 21].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (ÍÑÏÏÖÕÂÙËË) ÍÂÔÍÂÆÑÄ ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ [23].
¦ÔÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä [24], ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ±². £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐËØ ±² ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [22], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÐÂ-
ÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±² ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÃÑÎßÛËØ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ¿®±), ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÂ),
ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ¿®± ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÐÇ ÇÈ, ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ±², Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Í ÇÈ ÑÃÝÈÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËá ÄÐÑÔËÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
×ÑÕÑÐ Ë ÒÑÍËÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ [25]. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ì ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÐÑÔËÕ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ
[25], ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÇÅÚÇ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ËÎË
ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË±²ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂØ [26 ë 28]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÏÑÉÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÞÔËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
[29, 30].

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐËØ ±², ÇÈ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË Ë, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ AIIIBV (ÂÓÔÇÐËÆ-ÅÂÎ-
ÎËÇÄÞÇ Ë ÆÓ.).

£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ àÕËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑ-
ÆÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä [31]), ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
´ÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÞ
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÏËÔÔËÇÌ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ±². £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË, ËÏÇáÕ Ô ÐËÏË
ØÑÓÑÛËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ±² ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÐËØ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÂÍÕÑÓÂ "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË" ÒÑÎâ.

¢ÇÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ±² ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Ä ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ "ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ", ÚÕÑ ÄÓâÆ
ÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá Ô ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. ¢ÑÎßÛËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÏËÔÔËÇÌ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ
Ô ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ, ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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ÒÑÎâ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ±². £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ±² Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±²ì ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß [32]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±² ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
Ë àÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ [33, 34]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ËÊËÍË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [25]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ËÊ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÕÑÕÑÍÑÏ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÑÃÜÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË [25] ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÍÂÚ-
ÍË) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. µÚÈÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÊÏÇÐâÇÕ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÒÑÄÞÛÂÇÕ) ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ËÊ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÐâÕÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÔÇ
ÆÇÕÂÎË ×ËÊËÍË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ±². ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¿®±
(ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ), ÐÑ Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ¿®± Ë
ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä
×ÑÕÑÕÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÈØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ¿®± Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ±² Ë ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ ÏÑÉÐÑ "ÖÒÓÂÄÎâÕß", ËÊÏÇ-
Ðââ àÕË ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÐââ ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇ-
ÚÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÖÆÑÃÐÇÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ (ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇÑÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ), ÚÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÚÇÔÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÃÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ¿®±.

¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ËÎË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÊÂØÄÂÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÎË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ [35], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÑ ÑÕ-
ÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÐÇÈ ÕÑÐÍËÏ (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÎÑÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [16 ë 18].

B ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÓÇÆ Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÍÑÅÆÂ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ-ÔÕÖÒÇÐßÍË

2.1. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
£ [25] ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË C��1� ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÏÇÕÂÎÎÇ) ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ o:

C��1� � jejm
�hoW1

�1
ÿ1

dz

�
Em

dC0

dz
C1ÿ � 1

2
C1ÿC0

dEm

dz

�
:

�1�
©ÆÇÔß e ì (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÊÂÓâÆ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¤ÓÂÐËÙÂ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(ÃÂÓßÇÓÑÏ) V�z� (ÓËÔ. 1). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ m � m�z�. £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) Ë ÆÂÎÇÇ C0, C1� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ei, i � 0; 1
ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ, Em � E=m�z�, E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
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ÑÔË z,

W1�C1ÿC1�� � C1ÿ
dC1�
dz
ÿC1�

dC1ÿ
dz

:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË Ä [25] ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ 1, Õ.Ç. ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
E�z�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ [25] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ E�z� Ë m � m�z�,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Í ÄËÆÖ

C��1� � jejm
W1��ho�2

�1
ÿ1

dz

m
�cV � cE � cm� ; �2�

ÅÆÇ cV, cE Ë cm ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÓÇÆ,

cV � ÿEV 0C0C1ÿ ;

cE � E 0
�

�h 2

2m
C 00C

0
1ÿ �

�
E0 ÿ V� �ho

2

�
C0C1ÿ

�
; �3�

cm � ÿEm 0

m

�
E0 ÿ V� �ho

2

�
C0C1ÿ :

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ (2) ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐ Ä [36]. ¯ËÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÞØ (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ V�z�,
E�z� Ëm�z�, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË z � 0 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓË
z 6� 0. ¥Îâ ÐËØ V 0 � Vd�z�, E 0 � �E� ÿ Eÿ�d�z�, m 0 �
� �m0 ÿm�d�z�, ÅÆÇ E� ì ÊÐÂÚÇÐËâ E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ z � 0, m Ë m0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ. £ÇÎËÚËÐÞ
V�0� � V=2, E�0� � �E� � Eÿ�=2, m�0� � �m0 �m�=2.

2.2. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
¯ÂÌÆÈÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË
(ÓËÔ. 2). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m
ÒÓË z < 0 Ë m � m0 ÒÓË z > 0 ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ-
ÔÕÖÒÇÐßÍÇ

V�z� �
0 ; z < 0 ;
V=2 ; z � 0 ;
V ; z > 0 :

8<: �4�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÔÕß H � Hÿ ÒÓË z < 0 Ë
H � H� ÒÓË z > 0:

Hÿ � ÿ �h 2

2m

d2

dz 2
; H� � ÿ �h 2

2m0

d2

dz 2
� V : �5�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, i�h�q �C0�=qt� � H� �C0�,
ÐÂØÑÆËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá �C0� � C0 exp �ÿi�E0=�h�t�
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 < V, ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÃÂÓßÇÓ ÔÎÇÄÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ:

C0 �
�
exp �ik0z� � A0 exp �ÿik0z�

�
z<0
� �B0 exp �i~k0z�

�
z>0

;

�6�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ

k0 � 1

�h
�2mE0�1=2 ; ~k0 � 1

�h

�
2m0�E0 ÿ V ��1=2 : �7�

´ÂÍ ÍÂÍ V > E0, ÄÇÎËÚËÐÂ �E0 ÿ V �1=2 � i�Vÿ E0�1=2 ì
ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÂâ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ C0

ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
exp �ik0z�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÃÂÓßÇÓ ËÊ z � ÿ1, ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 1.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A0 Ë B0 Ä (6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓË z � 0:

C0�z � ÿ0� � C0�z � �0� ; �8�
mÿ1

�
qC0

qz

�
z�ÿ0

� mÿ10

�
qC0

qz

�
z��0

;

ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ 1� A0� B0 Ë 1ÿ A0�
� y0B0, ÑÕÍÖÆÂ

A0 � 1ÿ y0
1� y0

; B0 � 2

1� y0
; y0 �

�
m

m0

�
1ÿ V

E0

��1=2
: �9�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
�C1� � C1� exp �ÿi�E1=�h�t� ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ E1 > V, ÅÆÇ

C1��
�
A1� exp �ik1z�� B1� exp �ÿik1z�

�
z<0
� exp �i~k1z�z>0 ;

�10�
C1ÿ�

�
A1ÿ exp �i~k1z�� B1ÿ exp �ÿi~k1z�

�
z>0
� exp �ÿik1z�z<0 ;

�11�
Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ

k1 � 1

�h
�2mE1�1=2 ; ~k1 � 1

�h

�
2m0�E1 ÿ V ��1=2 : �12�

V0 V�z�

z0

²ËÔ. 1.±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ.

1 ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ì ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ z, ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ì ÕÑÉÇ ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ z.

V

E�

e�

eÿE0

Eÿ

z0

²ËÔ. 2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË. µÍÂÊÂÐ ÓÂÊÓÞÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË z � 0 ì Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eÿ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë e� ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ A1� Ë B1� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË z � 0, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ (8), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ A1� � B1� � 1,
A1� ÿ B1� � y1 Ë y1�B1ÿ ÿ A1ÿ� � 1, ÅÆÇ

y1 �
�
m

m0

�
1ÿ V

E1

��1=2
;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

A1� � 1� y1
2

; B1� � 1ÿ y1
2

;
�13�

A1ÿ � y1 ÿ 1

2y1
; B1ÿ � 1� y1

2y1
:

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (10) Ë (11) ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (5).

2.3. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
³ÎÇÆÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ [25], ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
¿®± ÚÂÔÕÑÕÞ o ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

Ûpert

�
z;

d

dz

�
cos �ot� �

� 1

2
Ûpert

�
z;

d

dz

�ÿ
exp �ÿiot� � exp �iot��

Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (5). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ûpert ÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ci �i � 0; 1�� ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ÛpertCi � i�he

2c

�
d

dz

�
A

m
Ci

�
� A

m

dCi

dz

�
� ejCi ;

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
A ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ, j ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË (10) Ë (11)
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐ Ä [36])

W1

m

����
z<0

�W1

m0

����
z>0

� i
k1
m
�1� y1� � i

�
k1
m
�

~k1
m0

�
: �14�

±ÓË z � 0, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑC 00,C
0
1ÿìÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,

ÕÂÍ ÚÕÑ C 00; 1ÿ�0� � �1=2��C 00; 1ÿ�ÿ0� �C 00; 1ÿ��0��, ÐÂØÑ-
ÆËÏ

C0C1ÿ � 2

1� y0
; C 00C

0
1ÿ �

2~k0k1 �m 2

m0m�1� y0� : �15�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ �m � �m0 �m�=2, Dm � m0 ÿm, �E �
� �E� � Eÿ�=2, DE � E� ÿ Eÿ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (14) Ë (15) Ä
(2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË:

C��1� � 2jejm
ik1 �m��ho�2�1� y0��1� y1�

�

�
�
ÿV �E� DE

2

�
E

1=2
1 � �E0 ÿ V�1=2�2ÿ �EDm

2 �m
�E0 � E1 ÿ V�

�
:

�16�

£ÞÓÂÊËÏ (16) ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x � ��hk0�2=�2mV � �
� E0=V. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

k1 �
����������
2mV
p

�h

�
x� �ho

V

�1=2

; y0 �
�
m

m0

�
1

x
ÿ 1

��1=2
;

y1 �
(

m

m0

�
1ÿ

�
x� �ho

V

�ÿ1�)1=2

;

ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
×ÑÕÑàÏËÔÔËË��C��1���2 � C0U�x�

��Kdis�x�
��2 ; �17�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

C0 � 2jej2jEÿj2V
m�h 2o4

; �18�

U�x� � 4r 2m

�rm � 1�2 �

� x�
x� rm�1ÿ x����x� �ho=V �1=2 � �rm�x� �ho=Vÿ 1��1=2	2 ;

rm � m

m0
;

�19�

Kdis�x� � 1

2

�
1� eÿ

e�

��
1� 1ÿ rm

1� rm

�
2x� �ho

V
ÿ 1

��
�

� 1

2

�
1ÿ eÿ

e�

���
x� �ho

V

�1=2

� i�1ÿ x�1=2
�2
: �20�

¶ÂÍÕÑÓ Kdis ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË z � 0, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(19) ÆÎâ U�x� ÕÑÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÔÎÖ-
ÚÂá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä [25], ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÍÂÚÍË ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ä (19), (20)
ÒÑÎÑÉËÕß rm � 1 Ë eÿ � e�, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í Kdis�x� � 1 Ë
U�x� � x=��x� �ho=V �1=2 � �x� �ho=Vÿ 1�1=2�2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ-ÔÕÖÒÇÐßÍË Ë ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÔÍÂÚÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17), ÅÆÇ ÍÑà×ËÙËÇÐÕC0 ÆÂÈÕÔâ (18),
Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ U�x� Ë Kdis�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (19) Ë (20)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÇ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

3. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË

3.1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÔÇÚÇÐËÇ spe ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ

spe � Jpe
I
; �21�

ÅÆÇ Jpe ì ÒÑÎÐÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ä ÔÇÍÖÐÆÖ), IìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá, Ä ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ
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ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ (Ä ×ÑÕÑÐÂØ ÔÏÿ2 Ôÿ1). ¶ÑÕÑÕÑÍ ËÊ
ÚÂÔÕËÙÞ

Jpe �
�
surf

j ds �
�
surf

j �y;j; r�r dr sin y dy dj ; �22�

ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÏÿ2 Ôÿ1),
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ j Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 3).

¦ÔÎË, ÔÎÇÆÖâ [14, 21], ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.30) ËÊ [25] ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ dj àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÄÛËØ
àÐÇÓÅËá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ E0 ÆÑE0 � dE0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
(Õ.Ç. ÐËÉÇ ÃÂÓßÇÓÂ), ÒÑÅÎÑÕËÄÛËØ ×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dj � �h~k1z
m
jC�j2Y

�
k 2
0z �

2m

�h 2
��hoÿ V �

�
dn0 ; �23�

ÅÆÇ �h~k1z=m ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ,
dn0 � 2fF�k0� dk0x dk0y dk0z=�2p�3 ì ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ,

fF�k0� �
�
1� exp

��hk0�2=�2m� ÿ eF
kBT

�ÿ1
ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË, k0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, k 2

0 �
� k 2

0x � k 2
0y � k 2

0z, k0x; y ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, eF ì
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÚÂÔÕËÙÂ,
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
2mE0=�h 2 � k 2

0 , ÕÑ ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÂ-ÔÕÖÒÇÐßÍË

~k1z �
�������������������������������������������������������������������
2m

�h 2
�E0 � �hoÿ V � ÿ �k 2

0x � k 2
0y�

r
�

�
����������������������������������������
k 2
0z �

2m

�h 2
��hoÿ V �

r
�24�

ì àÕÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ
ÃÂÓßÇÓÑÏ (Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (12)) ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÂÄÛÂâÔâ ÍÂÍ ~k1), k0z ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, jC�j2 � jC��1�j2 ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË ËYìÕàÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ j àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËË

j � 2

�2p�3
�
dk0x dk0y dk0z fF�k0� �h~k1z

m
jC�j2�

�Y
�
k 2
0z �

2m

�h 2
��hoÿ V �

�
: �25�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä (25) ÕÑÎßÍÑ fF ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k0x; y, ÕÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ dk0x dk0y, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÏÇÐÖ
k 2
0x � k 2

0y � c 2 Ë
� 1
0 dx �1� ex=b�ÿ1 � ln �1� b�,�

dk0x dk0y fF�k0� �

� p
�1
0

dc 2

1� exp
��

�h 2�c 2 � k 2
0z�=�2m� ÿ eF

�
=kBT

	 �
� 2pmkBT

�h 2
ln

�
1� exp

eF ÿ �h 2k 2
0z=�2m�

kBT

�
: �26�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (23), (24), (26) Ä (25) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ jC�j2 �
� jEÿj2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17), (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ:

j � CemjEÿj2 ; �27�

Cem � jej
2kBTV

2

p2�h 5o4

� 1

0; 1ÿ�ho=V
dx

�
1� �ho=Vÿ 1

x

�1=2

�

� ln

�
1� exp

eF ÿ Vx

kBT

�
U�x���Kdis�x�

��2 ;
ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ 0, ÇÔÎË �ho > V,
Ë ÓÂÄÇÐ 1ÿ �ho=V, ÇÔÎË �ho < V; ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ E0 < V Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, x < 1; U�x� Ë Kdis�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË (19) Ë (20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÑ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÒÇÓÇÌÕË Ä (27) Í ÒÓÇÆÇÎÖ
T! 0, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ exp ��eF ÿ Vx�=�kBT �� ! 1,
ÄÏÇÔÕÑ (27) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Cem � jej
2

p2
V 3

�h 5o4

� eF=V

0; 1ÿ�ho=V
dx

�
1� �ho=Vÿ 1

x

�1=2

�

�
�
eF
V
ÿ x

�
U�x���Kdis�x�

��2 ; �28�

ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß �ho > Vÿ eF Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ 0, ÇÔÎË �ho > V. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

Jpe � Cem

�
surf

jEÿj2 ds : �29�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËCem

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Eÿ � �Eintn�, ÅÆÇ Eint ì ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÚÂÔÕËÙÞ, n ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

a

a

c

j

r

y

n

j

E
e

²ËÔ. 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ j Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÖÅÎÂÏË y Ë j, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ E. ¥ÎËÐÞ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ a, ÆÎËÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑÎÖÑÔË ì c.
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ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ
ÄÎËâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÎÇÏE, ÔÑÕÐÑÛÇÐËÇÏEint � F̂�r�E, ÅÆÇ F̂�r�ì
ÕÇÐÊÑÓ. ¥Îâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, F̂ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ r. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ E
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ Eint � FE, ÅÆÇ F ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ r. ¥Îâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ F ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ E. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ,

Jpe � CemjF j2KgeomjE j2 ; �30�

ÅÆÇKgeom �
�
surf�ne�, eìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). µÚËÕÞÄÂâ
×ÑÓÏÖÎÖ (21), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (Ä ×ÑÕÑÐÂØ ÔÏÿ2 Ôÿ1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I � 1

8p
cn�jE j2

�ho
;

ÐÂØÑÆËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË

spe � 8p�ho
cn�

CemjF j2Kgeom ; �31�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, n� � Re
�����
e�
p

ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÄÐÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

3.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ F Ë Kgeom

¥Îâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [40],

F � 1

1� Rdep ÿ iRrad

e�
e� � �eÿ ÿ e��L ; �32�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [38], ×ÂÍÕÑÓ

L � r 2

2

�1
0

du

�u� r 2�2�u� 1�1=2
;

ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r � a=c, a ì ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, c ì
ÆÎËÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑÎÖÑÔË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Ä (32) Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÍÕÑÓÑÄ Rdep Ë Rrad ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [39]:

Rdep � eÿ ÿ e�
e� � �eÿ ÿ e��L �Ae�y

2 � Be 2�y
4� ;

Rrad � 16p3

9

n 3
�
r

�
a

l

�3 eÿ ÿ e�
e� � �eÿ ÿ e��L ; �33�

A � ÿ0;4865Lÿ 1;046L2 � 0;848L3 ;

B � 0;01909L� 0;1999L2 � 0;6077L3 ;

ÅÆÇ y � pa=l, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¶ÂÍÕÑÓRdep ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß eÿ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ebulk ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÔÎÇÆÖâ [3]:

eÿ � ebulk �
o2

pl

o2 � iog0
ÿ o2

pl

o2 � io�g0 � iAvF=a� ; �34�

ÅÆÇopl Ë g0 ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, vF ìÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [40]

Kgeom � pa 2

r

�
r

1ÿ r 2
� 1ÿ 2r 2

�1ÿ r 2�3=2
arcsin �1ÿ r 2�1=2

�
: �35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (31), ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕCem ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (27),
Â ×ÂÍÕÑÓÞ F Ë Kgeom ì ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (32) Ë (35)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
Ô ÔÇÚÇÐËâÏË sabs Ë ssc ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÚÂÔÕËÙÇÌ [40]:

sabs � 8p2a 3n�
3rl

Im a ; ssc � 128p5a 6n 4
�

27r 2
jaj2 ;

�36�
a � 1

1� Rdep ÿ iRrad

eÿ ÿ e�
e� � �eÿ ÿ e��L :

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÔÆÇÎÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

4. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÓÇÏÐËÌ

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÍÓÇÏÐËÌ p-
ÕËÒÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ we àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ
Ä ÍÓÇÏÐËÌ p-ÕËÒÂ ÏÂÎÂ, we � 0;34 à£ [41]. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ eF � 5;1 à£ [41], ÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
V � eF � we � 5;44 à£. ®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÊÑÎÑÕÇ Ë Ä ÍÓÇÏÐËË cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m � 0;992me � me Ë
m0 � 0;25me [42], ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, rm � 0;992=0;25 � 3;968. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ eAu ÄÊâÕÞ
ËÊ [43]. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (34) ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÊÑÎÑÕÂ) ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ¿®± Ä ÄÂÍÖÖÏÇ:

eÿ�l� � eAu�l� �
�
l
lp

�2�
1

1� il=lc
ÿ 1

1� �il=lc��ac=a� 1�
�
:

�37�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÄÊâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: lp �
� 0;142 ÏÍÏ, lc � 55 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÖÚÛÇÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË

eAu�l� � 12�
�
l
lp

�2
1

1� il=lc
�38�

Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË l ÑÕ 0,6 ÆÑ 1,2 ÏÍÏ, ÅÆÇ
ÎÇÉËÕ ±² ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ
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ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓÇÏÐËË; ac � AvFlc=�2pc0� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ, A � 0;7, vF � �2EFjej=m0�1=2 �
� 1;3� 106 Ï cÿ1. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÑÎÑÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÆÎâ a � 10 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË eAu�l�, ÇÈ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (38) ì ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË, Ë eÿ�l�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß eÿ�l�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Im �eAu�l��, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
e��l� ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÊÑÎÑÕÂâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ
ËÊ [44],

e��l� � e1 �
X3
i�1

Ci

�
1ÿ

�
1;242

lEi

�2

ÿ i
1;242

lEi
gi

�ÿ1
ÿ

ÿ F1wÿ21 �l� ln
�
1ÿ w 2

1 �l�
�ÿ F2wÿ22 �l� ln

1ÿ w 2
1 �l�

1ÿ w 2
2 �l�

;

ÅÆÇ

wi�l� �
�
1;242

l
� iGi

�
1

Ei

Ë e1 � 0;2, C1 � 0;77, C2 � 2;96, C3 � 0;3, F1 � 5;22,
F2 � 4, g1 � 0;05, g2 � 0;1, g3 � 0;1, E1 � 3;38, E2 � 4;27,
E3 � 5;3, G1 � 0;08, G2 � 0;1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (36) ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä
ÇÆËÐËÙÂØ pa 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � lLPR �
� 0;857 ÏÍÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ pa 2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÄØÑÆâÜËÌ Ä
(31) ×ÂÍÕÑÓ jF j2 ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÊÂ ÇÈ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË, F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (32). ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ
±² ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
150 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÐÂÓÖÉË.

³ÇÚÇÐËÇ spe ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÂ a � 10 ÐÏ Ä ÍÓÇÏÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÇ (31) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (27), (32) Ë (35), ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sabs Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ssc.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ±² ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ pa 2, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,2% ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ sabs. °ÕÐÑÛÇÐËÇ spe=sabs Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Õ.Ç. ÒÓË l � lLPR, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÑÍ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË. ·ÑÕâ àÕÂ ÆÑÎâ ÐÇÄÇÎËÍÂì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÊÑ-
ÎÑÕÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). ²ËÔÖÐÑÍ 6Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ spe=sabs ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 9 ÆÑ 1% ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÂÏÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ a ÚÂÔÕËÙÞ
(ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ±², ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÎËÚËÐÂ sabs ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ë ÆÂÎßÛÇ ÔÐÑÄÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÓËÔ. 6Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÍÑÓÇÇ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ).

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ¿®±. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÑÉÐÑ Ë ÎÇÉËÕ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÄÎËâÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÕÂÄËÄ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËØ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá.
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ÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ.
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ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÎÑÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÔÎÑÌ ËÊÄÐÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ sabs=�pa 2� < 1=Z, ÅÆÇ Z ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÐâÕÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË),
Õ.Ç. sabs ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Z. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË sabs Ô
ÓÑÔÕÑÏ Z ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ±² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÛËÓÇÐËÇ ±², ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ×ÂÍÕÑÓ
F, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓË ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿®±, Õ.Ç. Ô
l � lLPR, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ)
Ô ÓÑÔÕÑÏ Z ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÍÂ-

ÊÂÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ±²
[45]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ F ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÉÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË sabs ÐÇÄÇÎËÍÑ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ a
priori ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐËÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ Ä
ÍÓÇÏÐËË, ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

°ÙÇÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j 0pe ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ
(27), ÅÆÇ Eÿ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¿®±, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ¿®± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç.
Eÿ � E (ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ¿®±). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÎßÊâÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ¿®± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÇÐ 90�) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÖÆÐÑ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÑÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Z, Ë ÑÙÇÐËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ws�l� � lÿ4=0;128
exp �2;616=l� ÿ 1

;

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÍÓÑÐÂØ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÑÕ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ jpe,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jpe
I
� Z

pa 2

�
ws�l�spe�l� dl : �39�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÔÎÑâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÎÑ-
ÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ ÆÎâ Z � 0;3 (Õ.Ç. 30%
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÍÓÞÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0,32 ÆÑ 2 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ 80%
àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
¿®± ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Â, ÕÑÍ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÍ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë ÇÈ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) Ä ÇÆËÐËÙÂØ pa 2

ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ spe=sabs Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ±² ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÎÑÕÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. (Ä) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ.

2 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË, ÐÑ Ë ÄÐÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [4, Ô. 257] Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕËÙ.
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ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ (ÓËÔ. 7Ã). ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÐÏ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË: ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÝÈÏÂ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÏË. ±ÑÏËÏÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÐË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇ (ÍÓÇÏÐËÌ) ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, Â ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
âÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ [35]; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ
ÒÓË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. µÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ÄÐÇÔÈÕ ÑÃÝÈÏÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ, ÔÎÇÆÖâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [37].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [25], Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÔÍÂÚÑÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÔÍÂÚÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. °ÙÇÐËÏ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÊÑÎÑÕÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓÇÏÐËÌ.
¹ÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [25], ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ,

ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (20). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ rm � 1,
ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ¿®±, Õ.Ç. eÿ=e� � 1, ÎËÃÑ ÑÃÑËÏË
ÔÍÂÚÍÂÏË, Õ.Ç. rm � eÿ=e� � 1, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË rm 6� 1 Ë eÿ=e� 6� 1 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë
ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 8, ÖÚÈÕ ÍÂÍ ÓÂÊÓÞÄÂ ¿®±, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÓÞÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâ Ë ÏÂÔÔÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ì Ë
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ¿®± ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÅÆÂ eÿ=e� ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ËÎË ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ÃÎËÊÍÑ rm,
ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [25], ÅÆÇ ÔÍÂÚÍË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 8). ³ÍÂÚÑÍ ÒÑÎâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÏÂÔÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ spe (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3
ÐÂ ÓËÔ. 8), ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá spe (ÔÓ. ÍÓËÄÖá 4 Ô ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8). ´ÂÍÑÇ "ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÇ" ÄÎËâÐËÇ
ÔÍÂÚÍÑÄ ¿®± Ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ cV, cE Ë cm, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÄØÑÆâÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË C��1� ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31) ÆÎâ spe
ÄØÑÆËÕ Cem � jC��1�j2. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË spe ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ cV, cE Ë cm,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÂ, Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá spe ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÃÑËØ ÔÍÂÚÍÑÄ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎËÃÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá spe, ÍÑÅÆÂ
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30%) Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ a

ÚÂÔÕËÙ. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lLPR.
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²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÍÂÚÍÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÍÓËÄÂâ 1), ¿®± (ÍÓËÄÂâ 2), à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ¿®±
(ÍÓËÄÂâ 3) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25]; ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÔÍÂÚÍÑÄ
(ÍÓËÄÂâ 4).
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ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÑÍ ¿®± ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÑÍ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË p-ÕËÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � lLPR, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ);
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 6Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÇ Z � 0;3, ÕÑ ÒÓË l � lLPR Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;5Z, Õ.Ç. 15% ÄÔÇØ ×ÑÕÑÐÑÄì àÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ¬±¥ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ±².

¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË
l � lLPR ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÛËÓÑÍËÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÂáÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛËÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÚÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
±² (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÎâ.

°ÃÑÃÜÇÐÂ ÕÇÑÓËâ [25] ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÖÚÕÇÐÞ ÓÂÊÓÞÄÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ)
ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
×ÑÕÑà××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÑÕÑÕÑÍ, Â ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ë ÄÐÇÛÐââ
ÔÓÇÆÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÑÌ. µÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ²ÂÔÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓâÏÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Í ËØ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
¿®±. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÓÂÊâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÂÍÕÑÓÂ
F, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÆØÑÆ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ Ë ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ¥Îâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ

ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë Ñ ÒÖÕâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [31]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ±² Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ
ÄÓÇÏâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ±² Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ (ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ì
ÕÇÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ), ÕÑ ×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍ Ô ÕÂÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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Photoemission from metal nanoparticles
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Plasmonics LTD, ul. Nizhnie Polya 52/1, 109382 Moscow, Russian Federation

E-mail: protsenk@sci.lebedev.ru, alexusk@sci.lebedev.ru

The A.M. Brodsky and Yu.Ya. Gurevitch approach is generalized to photoemission frommetal nanoparticles due to the excitation of a
localized plasmon resonance (LPR). The cross-section and the probability amplitude of photoemission from a nanoparticle are
obtained analytically taking into account the LPR excitation and the electromagnetic éeld and photoelectron mass changes at the
metal-environment interface. Two orders of magnitude increase in the photocurrent from a layer of Au nanoparticles to silicon
compared to bulk Au layer is predicted due to the increase in the electromagnetic éeld at LPR and due to much of the nanoparticle
surface being nonparallel to the incident polarization. Possible applications of the results include improving the performance of photo-
cells and photo-detectors, in particular reducing the minimum photo-effect time.
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