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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÏâ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ×ËÊËÍÂÏ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
"ÕÑÍÂÏÂÚÐÂâ" ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËØ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÎâ ÖÚÈÐÑÅÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÑÄÎÇÚÈÐ-

ÐÑÅÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ.
£ àÕÑÏ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ.
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¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ (1928 ë 1998) Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
(1992 Å.).



¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÉÇÎÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ
Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ âÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÔÖÜÖá ×ËÊËÍÂÏ ËÐÕÖËÙËá. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ËÆÇÌ ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÂ ÐÂ âÊÞÍÇ, ÒÑÐâÕÐÑÏ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÃÑÕ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ [1, 2], Ë ÏÞ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ËÏ ÐÑÄÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÄËÕËË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÛÎÑÔß
ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÕÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ë Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ë ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÖÆÇÓÉÂÐËâ "ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ", ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÅÓÂ-
ÆÖÔÑÄ. ³ÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÂ Ë ÔÂÏÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÍÂÍ ÛËÓÑÍ ÃÞÎ ÇÅÑ ÍÓÖÅÑÊÑÓ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÇÅÑ ËÆÇË
ÑÒÇÓÇÆËÎË ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ, ÐÂÚÂÕÑÇ ËÏ Ä 1965 Å. ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉË-
ÎÂÔß Ë Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ Ä 1978 Å.
ÖÚÇÔÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá (×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá) ÕÑÒÑÎÑÅËá àÍÄË-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÇ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ àÕÖ ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÒÑâÄËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä 1991 Å.

®ÐÑÅËÇ ËÆÇË ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÐÑÔâÕ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ ×ÑÓÏÇ.
¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏâ
ÔÕÂÕßâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÕÂÏË ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑ-
ÄËÚÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ
ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÎËâÐËâ ËÆÇÌ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ.

2. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÊÂÑÚÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ô ¬ÓÇÌÚÐÂÐÑÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÏ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [3]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÐÇ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÍÂÔÂÎËÔß ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÄË-

ÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë °ÃÖØÑÄÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ [4 ë 7]. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÊÑÓ [3] ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.

¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÖÉÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÄÑËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ
Ä °ÃÐËÐÔÍÇ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÇÌÕÇÓËâ
[8]. £ÊÓÞÄ ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÆÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë °ÃÖØÑÄÂ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ". ³ÓÂÊÖ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÔÒÖÔÕâ 70 ÎÇÕ, ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË
ÔÚËÕÂÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÓÑÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÔÕÂÓÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÔß
ËÏÇáÜËÌÔâ ÂÓÔÇÐÂÎ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÔÏÑÅ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÇÆÖÜËØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ, ÒÖÎßÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÄËØÓÇÌ"
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÄËØÓË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ l, ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÖÎßÔÂÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ Vl. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕÑÌ ÒÖÎßÔÂÙËÇÌ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ V 2

l ËÎË Vk, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÆÇ k / 1=l, Â ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ,

tK � l

Vl
� 1

kVk
: �1�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Í ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂâ

V 2
l

tK�l � �
V 3

l

l
� V 3

k k ; �2�

l < ln � 1

kn
�
�
n 3F
eK

�1=4

:

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ ÍÏÂÎÞÏ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Re � V0L0=nF 4 1,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÄËØÓË
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ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ, Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË �ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË l < ln � 1=kn � �n 3F=eK�1=4�.
©ÆÇÔß V0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÍÑÓÑÔÕË, L0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÄÐÇÛÐËÌ) ÏÂÔÛÕÂÃ
ÕÇÚÇÐËâ, nF ì ÄâÊÍÑÔÕß, eK � const ì ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË l4 ln � 1=kn

V 3
k k �

V 3
l

l
� eK � const : �3�

´ÑÅÆÂVk � �eKk�1=3, Õ.Ç. ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÄËØÓâÏË ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ l, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
l 1=3 Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ eK:

Vl�l � � �eKl �1=3 : �4�

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ eK ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
E�k�, ÒÓËÐâÄ [4 ë 7]

V 2
0

2
�
�
E�k� dk ; �5�

ÅÆÇ V 2
k =2 / kE�k�. ´ÑÅÆÂ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ

¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[4, 5]:

E�k� / V 2
k

k
/ �eKk�

2=3

k
/ CK

e 2=3K

k 5=3
: �6�

©ÆÇÔß CK � 1;6ÿ1;7 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË E�k� / 1=k 5=3 ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [6, 7].

£ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÛÇÎ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËá ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ âÄÎâÎÂÔß
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ [9, 10]. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [11], ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ [3, 9, 10]. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÔÕÂÎÂ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ¬ÓÇÌÚÐÂÐÑÏ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄËØÓÇÌ [12]. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ) ÏÇÉÆÖ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË "ÍÑÒËâÏË" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ:

Va�1� � 1

N
G�1; 2; 3�Vb�2�Vd�3� � Sa�1� : �7�

©ÆÇÔßNì ÚËÔÎÑ "ÍÑÒËÌ", GìÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Va,
Vb, Vd ì ÔÍÑÓÑÔÕË, Sa ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔËÎÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÎÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ·ÑÒ×Â Í ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ

q
qt

V�Ĝ�V;V � � L̂V ; �8�

ÅÆÇ Ĝ ì ÃËÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, L̂ ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏÑÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÏÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [6, 7]. ®Þ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, ÆÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Direct Interaction
Approximation ì DIA), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
Ä ÐÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [3] ËÏâ ¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ
ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [13].

²ÂÃÑÕÂâ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ, ¬ÓÇÌÚÐÂÐ ÒÑÎÖÚËÎ
ÆÎâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ:

E�k� / CKV
1=2
0

e 1=2K

k 3=2
: �9�

¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÔÑÊÐÂÄÂÎ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÑÜÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÄÞÄÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¬ÓÇÌÚÐÂÐ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÎ
ÓÑÎß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÄÑÎá-
ÙËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °Ð ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sT ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ol / 1=t0.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË

nT / V 2
l t0 � V 2

l

l

V0
�10�

ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ol, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

eK / V 2
l t0

�
Vl

l

�2

� kE�k� 1

V0k
k 3E�k� : �11�

±ÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

E�k� / V
1=2
0

e 1=2K

k 3=2
: �12�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ V0 ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÄÇÓÐÑ ÖÚÕÈÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÇ ÄËØÓË, ÄÞÊÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÎÈÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ). ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ, Ë ÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÛËÃ-
ÍÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ¬ÓÇÌÚ-
ÐÂÐÑÏ ÒÑÎÖ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÅÑ ÕÇÊËÔÂ: "With scaling we can
explain everything without understanding anything", ì ÛË-
ÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂÏ. £ ÓÖÔÔÍÑÏ
ÒÇÓÇÄÑÆÇ àÕÑ ÊÄÖÚËÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑ, ÐÑ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ:
"³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÈ, ÐÇ
ÒÑÐËÏÂâ ÐËÚÇÅÑ".

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ¬ÓÇÌÚÐÂÐÑÏ "ÑÒÂÔÐÑÔÕË",
¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ¬ÓÇÌÚ-
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ÐÂÐÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ, ÑÚÇÐß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÇÚÇÐËâ, ÃÞÎË Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÇÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

3. "¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ" ÆË××ÖÊËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

³ÎÑÄÂ "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ¡.£. ¯ÇÆÑÔÒÂÔÑÄÂ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1960 Å. Ä ÄËÆÇ ÍÂÍ ÒÓÇÒÓËÐÕÂ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ [14], ÕÂÍ Ë ÉÖÓÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË [15]. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô £.¥. ºÂ×-
ÓÂÐÑÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
"ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ" ÆË××ÖÊËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË ÑÐË ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÔÕÂÄÛÖá
ÕÇÒÇÓß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇá¢ÑÏÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [16]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
¢ÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ B ÒÑÎâØ:

VE � c
B� E

B 2
/ Hj

B0
: �13�

©ÆÇÔß VE ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, j ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ), ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá VE.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÄÇÆÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ LB. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ

DB�LB� / L 2
B

tcor
; �14�

ÅÆÇ LB ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Â tcor ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ VE Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ:

tcor � LB

dVE
� L 2

B

cdj
B0 ; �15�

ÅÆÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dVE � c

B0
dEp � c

B0

dj
LB

: �16�

©ÆÇÔß dj � dEpLB ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÄËØÓâ, dEp ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÆØÑÆÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l Ä ÄËÆÇ tK�l � / l=V�l �,
ÅÆÇ V�l � ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Tp ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

edj � edEpLB � Tp : �17�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ¢ÑÏÂ ÆÎâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ:

DB � LBdVE � c

B0
dj � cTp

eB0

��
edj
Tp

�2�1=2

: �18�

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ LB, ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÐÇ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ¢ÑÏÑÏ ÑÙÇÐÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËØÓÇÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ, Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÒÂÎ ËÊ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÂÚÇÌ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [14], ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÕÇ-
ÏÂÏË ÓÂÃÑÕ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ. ¿ÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÒÑ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ ÇÅÑ
ÕÓÖÆÑÄ [1, 2]. ³ÎÑÄÂ "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß", "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ" Ë "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ" ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÕÂÕÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË
40 ÎÇÕ. ³ÂÏ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÖÆÇÎâÎ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ) ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ
"®ÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ" [17],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1995 Å., ÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑÄÂ: "£
1967 ÅÑÆÖ ¡ÓÙËÏÑÄËÚ Ë â ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ) ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÕÂÕßË Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÅÆÇ ÑÃÔÖÆËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÕËÒÂ ÕÑÍÂÏÂÍ... £ ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. Á ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÖÃÇÉÆÈÐ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÎÂÃÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. Á
ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ, ÑÒËÔÞ-
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ÄÂáÜËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅËÓÑ-¢ÑÏ-ÔÍÇÌÎËÐÅ), â ÑÙÇÐËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ

r0B0 � 10 �m� T � �19�

ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ". ©ÆÇÔß r0 ì
ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, B0 ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ
ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ ÃÑÎßÛÖá.°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
r0B0 � 15 �m� T � ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÐÇÍÓÖÅÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÛÐÖÓÂ. ¿ÕË ÏÑË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÖÃÇÆËÎË
¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂâÄÍË ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÔÕÓÑÌ ÔÒÖÔÕâ
8 ÎÇÕ Ä 1975 ÅÑÆÖ".

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÑÐËÏÂÎ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß oìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ
[18], ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË hVE�0�VE�t�i:
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
DTjo!0 !1.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÂÉÐÑ ÒÓË-
ÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÄÇÆÈÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÖÕß, ÒÓÑÆÇÎÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ 1=o, ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ LB ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ,
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±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß ÍÂÍ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓÑÔÕÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË DT ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ:
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ [19], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÆÐÇÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÃÑÓÂ ÔÂÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË [20].

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÔØÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÐÂØÑÆËÏ
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µÚËÕÞÄÂâ ÑÙÇÐÍÖ dEpLB � dj, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ¢ÑÏÂ:
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±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá DT / Ku2 Í ÎËÐÇÌÐÞÏ (ÃÑÏÑÄÔÍËÏ) ÓÇÉË-
ÏÂÏ, DT / Ku [21], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ¬ÖÃÑ Ku � 1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÎÂÃÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 1). ¿ÕË ÔËÎßÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÕÓÇÃÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÒÑÊÆÐÇÇ, ¬ÂÆÑÏÙÇ-
ÄÞÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ.

4. "©ÂÒÎÇÕÈÐÐÑÇ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÕÓÑÄÐÞØ

DT(Ku)

KuKu � 1

DT / Ku2
DT / Ku

Ku4 1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÚËÔÎÂ
¬ÖÃÑ. °ÃÎÂÔÕß Ku < 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÅÆÇ DT / Ku2. £ ÑÃÎÂÔÕË Ku5 1 ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá DT / Ku. £ ÓÇÉËÏÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

7 µ¶¯, Õ. 183, å 11

´. 183, å 11] £ªÁ¯ª¦ ª¥¦« ¢.¢. ¬¡¥°®¸¦£¡ 1241



ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 2), Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Í àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÕßË [21] 1970 Å. µÉÇ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ Ô °.±. ±ÑÅÖÙÇ ÓÂÃÑÕÇ [19]. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÖÆÂØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÐÑÅËÏ ×ËÊËÍÂÏ ÎËÛß
ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÔÞÎÍÂÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 ë 10 ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÐÇÔÍÑÎßÍÑÄÂÉÐÞØÆÎâÕÇÑÓËËÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÆÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [22] Ë ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ:
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©ÆÇÔß ÏÂÎÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ B 0�Bx;By; 0� ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ B�0; 0;B0�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÑÔË z, b0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. £ ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ b0
ÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ b0 � 10ÿ3ÿ10ÿ4 [23]. ´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [19] ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß h i ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÊÐÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, lz ì ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
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¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Dm Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ l? Ä ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË

b�z; l?� � b�z; 0� �29�

âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: b0lz 5 l?. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß: b0lz 5l?. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ [19] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
¬ÖÃÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ:

Kum � b0lz
l?

> 1 : �30�

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÔÄâÊÂÎË ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ [24] ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ".
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ b0lz ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l?.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ
[25] Ô ÖÚÈÕÑÏ "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ". ¬ÂÆÑÏÙÇÄ
Ë ±ÑÅÖÙÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ nb,

qnb
qz
� bH?nb�r?; z� � 0 : �31�

£ÇÎËÚËÐÂ nb ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0 � hnbi Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË n1,

nb�z; r� � n0 � n1 : �32�

´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

qn0
qz
� H?hbn1i � 0 ; �33�

qn1
qz
� bH?n0 � n1

qn1
qx
ÿ
�
n1

qn1
qx

�
: �34�

£ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕ, ÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ n1 qn1=qxÿ
ÿhn1 qn1=qxi ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÔÕÂÎÂ "ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ

²ËÔ. 2. °ÔÕÓÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÆÎËÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. °ÐË ÊÂÏÇÐËÎË ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ n1 ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ DmH 2

?n1:

qn1
qz
� bH?n0 � DmH 2

?n1 : �35�

±ÓËÚÈÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ ¬ÑÓÓÔËÐÂ [26] Ë ¥ÞØÐÇ [27], ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Dm, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÐÂÌÕË ËÊ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ¢ÑÏÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐËÎÂ ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆ.
ËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÓÖÛËÎÂÔß,
ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ, ÍÂÍÑÄÞÏ ÑÐÑ
âÄÎâÎÑÔß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ, ÔÕÂÎÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ (ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ

qG
qz
ÿDmH 2

?G � d�rÿ r 0� : �36�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nb
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qnb�z; r�
qz

� DmH 2
?nb ; �37�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Dm � 1

2

�
b 2�k�

ikz � k 2
?Dm

dk ; �38�

b 2�k� � 1

�2p�2
� 


b�0� b�r�� exp �ÿikr� dr : �39�

±ÓË Dkz > k 2
?Dm ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Dm � p
2

�
dkb 2�k� d�kz� / b 2

0 lz / Ku2m ; �40�

ÅÆÇ lz ìÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ,Dkz < k 2

?Dm, ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

D 2
m �

1

2

�
b 2�k�
k 2
?

dk / �b0l?�2 / Ku2m : �41�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
Dm � b0l?, ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Deff ÑÕ ÛËÓËÐÞ "ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ" l? ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË
âÚÇÌÍÂÏË Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅË Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

5. ³ÍÇÌÎËÐÅ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ

ºËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ
[19] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÓËÔ. 3).

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [21]:

Dm / r 2?
Ljj

; �42�

ÅÆÇ Ljj > lz. ©ÆÇÔß r? ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ Ljj. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dm Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ D? âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ "ÒÑÍË-
ÆÂÕß" ÔËÎÑÄÖá ÎËÐËá.

¦ÔÎË ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË (ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÐËÊÂÐÞ ÐÂ
ÕÑÍÑÄÖá ÎËÐËá, ÍÂÍ ÃÖÔËÐÞ), ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ

D? / r 2?
Ljj

Ljj
t
� Dm

Ljj
t
: �43�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÕÑÍÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË-

²ËÔ. 3. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
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ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D? � DmVjj : �44�

©ÆÇÔß VjjìÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.

¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÊÂÒÎÇ-
ÕÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÆÇÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÔËÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÃÇÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÏÇÐÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
"ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ" ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË):

wjj �
L 2
cor

2t
�

L 2
jj
2t

: �45�
©ÆÇÔß Lcor ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, t ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÑÅÆÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ljj�t� �
���������
2wjjt

q
: �46�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ
¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ [28]:

D?�t� � Dm

���������
2wjjt

p
t
�

�������
2wjj

q Dm��
t
p : �47�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ (ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÆË××ÖÊËâ) ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

D 2
? � Dm

�������
2wjj

q ��
t
p / t 1=2 5 t dlq t4 t : �48�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ [29] Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ·ÈÓÔÕÂ H � 1=4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑ-
ÍËÆÂáÕ ÔÄÑÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÔÏÇÐÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË w?. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ÕÑÍÂÏÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, wjj4 w?. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ:
wjj � V 2

Ttei, w? � r 2e =tei � 1=tei�VT=OHe�2. ©ÆÇÔß VT ì ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, nei � 1=tei ì àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, re ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, OHe 4 nei ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ wjj=w? � �OHetei�2 4 1. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÏÇÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

D?�t� / Dm

�����
wjj
t

r
: �49�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:

DKP � Dm

����������wjjw?
p

r0
; �50�

ÅÆÇ w? / r 20 =t, r0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¹ÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆË
ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
Dm, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
wjj, w? ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ë DKP�wjj; w?� > w?. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Dm�b0� / b0l? Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DKP / b0
����������
wjjw?

p
> w? ; �51�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËÇ b0OHetei > 1. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÉËÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ (ÒÓËÐÙËÒ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÞ),

t�w?� /
r 20
w?
� l 2

?
w?

< tjj � l 2
z

wjj
: �52�

´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b0OHetei < Kum � b0lz
l?

; �53�

ÅÆÇKum > 1 (ÓËÔ. 4).
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

b0OHetei 5Kum

b0OHetei 4 1

b0OHetei

KumKum � 1

b0OHetei > 1=Kum

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ "ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÏ" (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.
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ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË:

wjj � V 2
jj tcoll : �54�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ w? � l 2

?=tcoll, ÅÆÇ l? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ:

Deff � DmVjj
l?
r0
: �55�

®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎËÏÑÆÇÎß¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l? Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
tcoll. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ [19] ÎÇÅÍÑ
ÔÄâÊÂÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ re Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nei.

6. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÇÓÇÐÑÔ

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [19, 30], ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ (ÓËÔ. 5).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊ-
ÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ

l�z� � l0 exp

�
z

lK

�
: �56�

©ÆÇÔß l0 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË, z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ hK � 1=lK ÐÂÊÄÂÐÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ,

1

LK
� hK � lim

l0!0; z!1

�
1

z
ln
D�z�
l0

�
: �57�

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ Ä
×ÑÓÏÇ ÂÅÓÂÐÉÂ

dr?
dt
� b�z; r?� ; b � B 0

B0
� b0 ; �58�

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

q
qz
�r2 ÿ r1� � b�z; r2� ÿ b�z; r1� � qb

qr
�r2 ÿ r1� ; �59�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË r2 ÿ r1 [19]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

r2�z� ÿ r1�z� � Dr�z � 0� exp
��z

0

qb
qr

dz

�
: �60�

ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÖÔÓÇÆÐââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ b, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

hexpAi � exp
hA 2i
2

: �61�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D?�z� �


r2�z� ÿ r1�z�

� �
� D0 exp

�
1

2

�z
0

�z
0

dz 0 dz 00
�
qb�z 0; r�

qr
qb�z 00; r�

qr

��
: �62�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (62) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gz Ä
ÄËÆÇ

gz �
1

2

�1
ÿ1

�
qb�0; 0�

qr
qb�z; 0�

qr

�
dz : �63�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑKum ì àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

gz �
b 2
0 lz
l 2
?
� Dm

l 2
?
� 1

lz
Ku2m : �64�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Kum � b0lz=l? < 1.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÓËÔ. 6). ©ÂÒËÔÂÄ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, Ä ÄËÆÇ

t � 1

g 2z wjj
� l 2

z

wjj
Kuÿ4m ; �65�

ÑÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ z > lz:

D?�t� / Dm

�����
wjj
t

r
; �66�

ÒÑÎÖÚËÄ ×ÑÓÏÖÎÖ

D? / Dm wjjgz � Dm wjj
Ku2

m

lz
: �67�

0

p

l�t�

³ÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ

q

²ËÔ. 5. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¥ÄÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔ-
ØÑÆâÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ l�t�.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ, Dm / b 2

0 lz. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ:

D? / wjjb
2
0 Ku2m � wjjb

4
0

�
lz
l?

�2

: �68�

´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [31]. µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÄÞÃÑÓÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÞ 1=g?� l 2

?=�D?�wjj�� < l 2
?=w? � t?,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá D?/wjjb 4
0 �lz=l?�2 > w?.

±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) b0OHetei > 1=�Kum� �
� l?=�b0lz�, ÅÆÇ Kum 5 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, lcor�wjj� / �wjj=g?�1=2 �
� lz=Kum 4 lz.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÓÇÉËÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË, Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ËÆÇÌ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

7. £ËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÔÑÊÐÂÐËá ÄÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÑÍÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ

¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ [32] Ä 1966 Å. Ë Ä £ÑÒÓÑÔÂØ ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ [33], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÆÑÍÎÂÆÖ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (®¡¤¡´¿), àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ
ÄÎËâÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
âÚÇÌÍË) (ÓËÔ. 7), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂC�x; y��C0 sin�kxx��
� sin�kyy�, ÕÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Vx � qC
qy

; Vy � ÿ qC
qx

: �69�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃÇÓÇÏ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË l Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ V0. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÛËÓËÐÑÌ D. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÍËÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ (ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ) ÔÎÑâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
t � D 2=D0. ©ÆÇÔß D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË" ËÎË ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÄËØÓË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÄËÆÇ

Deff � lV0P1 ; �70�

D0D0

D0 D0

l

²ËÔ. 7 ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË: l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË, D ì
ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÇ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË.

l�t2�

t2

t1

t0

t3

l�t
3
�

l�t1�

²ËÔ. 6. ¿ÄÑÎáÙËâ âÚÇÌÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÓÂÔÕÈÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ) ÒÑÎâ, l0 5 l�t1�5 l�t2�5 l�t3�.
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ÅÆÇ P1ìÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÍÑÐÄÇÍÙËá.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÄÇÎËÚËÐÖ P1 ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß:

P1 � lD

l 2
� D

l
: �71�

´ÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô
ÆË××ÖÊËÇÌ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [19]:

Deff / lV0
D
l
� V0D : �72�

°ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÇ. ªÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ND/D0�n=D� l,
Â ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÐÑÔËÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Nconv / nV0D. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

D�V0� �
���������
D0l
V0

s
�

��������
D0t

p
: �73�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂØÑÆËÏ

Deff � const
��������������
D0V0l

p
/ V

1=2
0 : �74�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÙÇÐÍË Deff / V 2

0 , ÕÂÍ Ë ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
Deff / V0.

¯ÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [35]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÖÊÍËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÛËÓËÐÑÌ l0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá V0, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 8). ¿ÕË ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÖá Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D0 ÚÂÔÕËÙÖ. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D?

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

D?�t� � l 2
?
t
; �75�

ÅÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ l?�t� � V0tP1�t�. ©ÆÇÔß l?ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, P1 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ, P1�t� �
� dN�t�=N�t�, ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË dN [27]. £ÇÎËÚËÐÂ

N�t� �
����������
2D0t
p

l0
�76�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÔÇÚÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÛËÓÑ-
ÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ)
ÆÄËÉÇÐËâ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÏÂÎÑÔÕË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ. ´ÑÅÆÂ,
ÑÙÇÐËÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË"
dN�t� � ���������

N�t�p
, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

D?�t� / V 2
0 l0

������
t

D0

r
; �77�

ËÎË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ

l 2
?�t� / D?�t� t / t 3=2 : �78�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ H � 3=4 > 1=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÛË-
ÓÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, C�x; z� � Cx�z� �C z�x�. ´ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄËØÓÇÌ (ÓËÔ. 9)
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÇ-
ÕÑÆ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ "ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË", ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâ-

z

l0

Vx�z�

²ËÔ. 8. ºËÓÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë¥ÞØÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, l0
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ.

²ËÔ. 9. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ (Manhattan grid êow), ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÛËÓÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë¥ÞØÐÇ.
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ÙËâÏË. ´ÂÍ, ÊÂÏÇÐââ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÇÌÊËÐÂ ë¥ÞØÐÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÆË××ÖÊËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ,

Deff�t� / V 2
0

l0��������
Deff

p t 1=2 ; �79�

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [35 ë 37]

Deff�t�/V0l0

�
V0

l0
t

�1=3

; R�t�/Deff�t� t/ l0

�
V0

l0
t

�2=3

:

�80�
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä "ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË" ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄËØ-
ÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÐËÏÂÎ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
°Ð ÔÄâÊÞÄÂÎ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÂÍËØ ÓÇ-
ÉËÏÂØ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ [19] Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ (ÓËÔ. 10). ´ÂÍËÇ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÔÈ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÄËÎËÔÕÑÔÕË (×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË). ³×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Ku � V0=�lo�4 1. ©ÆÇÔß V0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄËØÓÇÌ, o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ.
®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 ë 10.

8. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÎË ËÆÇá ¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÑÛËÃÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÂ
ËÆÇâ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ (ÄËØÓÇÄÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÑÔÕÂÎÂÔß ÃÇÊ
ÄÐËÏÂÐËâ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ. £ 1978 Å. ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÑÆØÑÆ [19], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÃÝÈÏÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÖá ËÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ
[19], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ´ÑÎßÍÑ Ä 1987 Å.
ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÔÍÑÓÎÖÒÂ" ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐË ÕÑÍÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ [38]

L�e� / l
�
1

e

�nDH

; n � 4

3
; DH � 1� 1

n
: �81�

©ÆÇÔß lìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ,DH ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß·ÈÓÔÕÂ,
n ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, e ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ [24].

ËÐËË ÕÑÍÂ C � C�x; y� Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÓÇÅÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÕÑÒÎÇÐËâ ÄÑÆÑÌ ØÑÎÏËÔÕÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ (ÓËÔ. 11). °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ "ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÊÈÓ
ÐÂ ÃÇÔÍÓÂÌÐÇÌ ÔÖÛÇ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÑÔÕÓÑÄÂÏ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ". ´ÇÑÓËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ" ÓÇÎßÇ×Â, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ [32, 36, 37, 39 ë
44]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË e � dC=lV0, ÅÆÇ dCì ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, V0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ. £ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) a�e� ÄÃÎËÊË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, e! 0, ÆÂÈÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ:

a�e� � l
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e

�n

� l
�
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�1=DH

: �82�

²ËÔ. 11. ©ÂÕÑÒÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÌ ØÑÎÏËÔÕÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËË.

L�e�

a�e�
D�e�

²ËÔ. 10. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË: l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË, D�e� ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, a�e� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, L�e�ì ÆÎËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ.
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
Dcor � a�e�e!0 !1. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [25, 36, 45], Â ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ
C�x; y; t�, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ

C0 � lV0 ; l �
���� C
HC

���� ; �83�

ÅÆÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ

Ku � V0

lo
4 1 ; ili o5

V0

l
; �84�

ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ©ÆÇÔß oì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Deff �
�1
0

dC1

C1
P1�C1� a

2�C1�
t�C1� ; �85�

ÅÆÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ C1 � e�lV0. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ

Deff�e� � a 2

t
P1 � a 2

t
L�e�D�e�

a 2
� V0D�e� : �86�

©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË t ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, t � tB � L�e�=V0, P1 � L�e�D�e�=a 2�e� ì
ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ,
D ì ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, a ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÇÎÂÔß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËáÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
Deff�e� � V0D�e� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

°ÙÇÐËÄ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ T0 � 1=o, ÂÄÕÑÓÞ [40] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ t, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

t�e�� � e�
1

o
; ili

L�e��
V0
� e�

o
: �87�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÔÍÇÌÎËÐÅ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË, L�e� �
� l�a=l�DH , Ë ÒÓËÐâÄ ÛËÓËÐÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
"×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ" ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, D � le, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÏ e� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâo,V0, l:

e� �
�
lo
V0

�1=�2�n�
�
�

1

Ku

�3=10

/ o 3=10 : �88�

´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá ÆÎâ Deff (ÔÏ. ÓËÔ. 1):

Deff�e�� � a 2�e��
t�e�� P1�e�� � l 2oKu7=10 / V

7=10
0 o 3=10 :

�89�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Deff�o� ÊÆÇÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ Deff�o� / V 2

0 =o. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,

L�e�� � l
1

e n�1�
� lKu1�n=�2�n� ; �90�

a�e�� � l
1

e n�
� lKun=�2�n� ; �91�

ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e� ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e� ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÕÇÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË D0, V0, l.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

Ku � V0

lo
� k 2j

oB0
: �92�

©ÆÇÔß k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, j ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, B0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÃÞÎÂ ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ. ´ÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÆÖÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

dr

dt
� Vjj ez � V? � Vjj ez � c

B� Hj�r; z; t�
B 2

: �93�
£ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ

j�r� � j�x; y; z0 � Vjjt; t� ; �94�

ÅÆÇ z0 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ)
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C�x; y; t� � ÿ c

B
j�x; y; z0 � Vjjt; t� : �95�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
1,5 ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [46, 47]. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ Ä ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ,

Vx�x; y; t� � ÿ qC�x; y; t�
qy

; �96�

Vy�x; y; t� � qC�x; y; t�
qx

: �97�

´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

DT � o
k 2

�
k 2j
oB

�7=10

/ o 3=10

�
j
B

�7=10

: �98�

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓâ-
ÎÂÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [48 ë 52].

9. ¥ÎËÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ ¢ÑÏÂ

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÊÆÇÔß Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÆÓÇÌ-
×ÑÏ [23, 51].®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË [1, 2, 23, 51]:

B � ÿBjû � By�r� ĥ
��1ÿ eT cos#� : �99�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ eT � r=R, By � eTB0=q
(ÓËÔ. 12). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ
[53, 54]

dr?
dt
� c

B0
E�b� Vjjb�Ud

ÿ
ĥ cos#�t� � r̂ sin#�t��: �100�

¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

dVjj
dt
� e

m
Ejj ÿ mB0eT

qR
sin y ; Vjj � dz

dt
; �101�

y�t� � z�t�
qR

; z�t� �
�t
Vjj�t 0� dt 0 : �102�

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ m � V 2
?=B, Â

ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ [23, 51]

Ud �
V 2
? � V 2

jj =2

oBi
R

� V 2
Ti

oBi
R
: �103�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ [23], ÚÕÑ
o � k?cT=�eB0Ln���103ÿ105� Ôÿ1 5oBi

� 108 Ôÿ1 Ë ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
Ud 4V0 4 10Ud. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ:

H�x; y; t� � ceF�r; t��Vjj�t� eA�r; t�
B

�Ud cos

�
y�t� � y

r0

�
:

�104�
©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ B � rot eA, x � rÿ r0 Ë
y � r0y�t�. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [55], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ØÂÑÔ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÄÇÆÖÜÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ Ë
ÐÑÄÞØ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [56 ë 59]. £ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C�x; y; t� � C0�x; y; t� �C1�x; y; t� ; hC0i � 0 : �105�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

C0�x; y; t� � c eF�r; t�
B

� V0

k?
: �106�

£ÍÎÂÆ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C1�x; y; t� � Ud r cos

�
y�t� � y

r0

�
: �107�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

V0

Ud
� riVTi

Ln

oBi
R

VTi

� R

Ln
� 104 1 ; �108�

oBi
� eB

mic
; Ln � n

Hn
� 15 sm ; �109�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¬ÂÆÑÏÙÇ-
ÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (mixing
rule) [21]

THn � enH eF ; �110�

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ë ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Ftor

Vde
jj jj

Vdi

� � � �

Ftor

²ËÔ. 12. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. ©ÆÇÔß
Vde ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Vdi ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, Ftor ì ÔËÎÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ×, jj ì ÕÑÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

e eF
T
� dn

n
� ri

Ln
� 1

k?Ln
: �111�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË o Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, oz � Vjj=�qR�.

¥ÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÐÂÏË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÓÇÌ×Â, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ®Þ ÄÄÇÆÈÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË DC, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÃÂ
àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ [54]:

DC � �dC�2o � U 2
d a

2�e�o : �112�

©ÆÇÔß a�e� � ljejÿn ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. µÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ tC�e�� � tB�e�� [54]
�e� lV0�2
U 2

da
2�e��o �

L�e��
V0

; �113�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

tC�e� � D 2

DC�e� ; tB�e� � L�e�
V0

: �114�

©ÆÇÔß D ì ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ:

e��
�
Ud

V0

�2=�3�1�n���
1

Ku

�1=�3�n�1��
/U

2=7
d V

ÿ3=7
0 o1=7 ; n�4

3
:

�115�
£ ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,

Deff / Dplato

�
V0

Ud

�22=21�
1

Ku

�10=21

; Dplato / U 2
d tB :

�116�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂKu � V0=�lo� � 5,V0=Ud �
� 10, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÂØ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ,
Deff�Ku;V0;Ud� � 5Dplato.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÂ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ tE, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä
ÍÓËÕÇÓËÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÖÔÑÐÂ,

ntE > 3� 1020 s mÿ3 ; �117�

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ tE / r 20 =�Deff�B0;Tp��. ©ÆÇÔß n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
r0 ìÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÍÂÏÂÍÂ,B0 ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,Tp ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-

×ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÅËÓÑ-¢ÑÏ-ÔÍÇÌÎËÐÅ:

DGB� ri
Ln

DB�cTp

eB0

ri
Ln
/ 1

B 2
0

; DB � cTp

eB0
/ 1

B0
;

�118�

ÅÆÇ DB ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ¢ÑÏÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ
Tp � 1 Íà£ Ë B0 � 1 ´Î ÔÍÇÌÎËÐÅ ¢ÑÏÂ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
DT � 1ÿ5 Ï2 Ôÿ1. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÇÜÈ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÅËÓÑÔÍÇÌÎËÐÅ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ri=Ln 5 1, ÔÚËÕÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÑÌ,

tE�B0� / r 20
DGB�B0� / B 2

0 ; �119�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÐËÉÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ:

Deff � V0D � lV0
D
l
� DB

D
l
;

D�e�
l
� e5 1 :

�120�

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ (Ud�103 Ï Ôÿ1, l�10ÿ2 Ï, V0�10ÿ4 Ï Ôÿ1).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ

Deff � lV0

�
lo
V0

�1=7�
Ud

V0

�2=7

/ 1

B
6=7
0

; �121�

ÅÆÇ lV0 ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tE�B0� / r 20
Deff�B0� / B

6=7
0 : �122�

¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ (ÔÎÇÄÂ) Ë ®.¬. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ Ä 1975 Å. ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÇ-
ÏËÐÂÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÇ ´-3 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ. ´ÂÍ, ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JET (Joint European Torus) ÒÑÎÖÚÇÐ
ÔÍÇÌÎËÐÅ tJET / B 0;26

0 [60, 61]. £ ÓÂÏÍÂØ "ÑÆÐÑÏÂÛËÐÐÞØ
ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ" [60] ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ bex � nTp=B

2
0 � const Ë nex � �n=T 2

p �Lex � const, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄËÆÂ Tp / B

2=3
0 , n / B

4=3
0 . ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÅËÓÑ-

ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ tE / B0, ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ
¢ÑÏÂ ì tE / B

_0;333
0 , Â ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì

tE / B 0;285
0 . ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ

ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (15 ë 20%) ÖØÖÆÛÇ-
ÐËÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ
ÕÑÍÂÏÂÍÇ ITER ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ [61].

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë
±ÑÅÖÙÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÔÍÇÌÎËÐÅË

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ªÔËÚÇÐÍÑ [62, 63], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÓÂÊÄËÕËá ËÆÇË ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÚËÕÞÄÂÎ
ÍÂÍ àÄÑÎáÙËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 13), ÕÂÍ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÆÇÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÂÎÂÐÔÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ [19],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63], ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ËÆÇË
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÓËÔ. 14). ±ÓÑÔÎÇ-
ÆËÏ ÔÕÂÆËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÂ (ÔÍÑÓÎÖÒÂ)L�t�. ´ÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a�t� / l?

�
L�t�
l?

�1=DH

: �123�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÖá
ÛËÓËÐÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ
(ÓËÔ. 15):

D?�t� / l?

�
l?
a�t�

�1=n

/ l?

�
l?
L�t�

�1=�nDH�
: �124�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÓÑÌ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÖÕË ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, L�z�t�� � b0z�t�, Ä àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,

D?�t� � l?

�
l?

b0z�t�
�1=�nDH�

/ 1

�b0z�3=7
: �125�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ¢àÕÚÇÎÑÓÂ, ²ÑÚÇ-
ÔÕÇÓÂ Ë ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ [65, 66], ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÔÕÖÒËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ÆÓÖÅÖá, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, D?�t� � Ddis. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ w?,

l?

�
l?

b0z�t�
�1=�nDH�

�
����������
4w?t

p
: �126�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, z 2�t� � 2wjjt, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

D?

²ËÔ. 13. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÓÖÃÍË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ©ÆÇÔß
D? ìÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ØÂÑÔ

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË

´ÑÍÂÏÂÍË Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ

²ÑÎß ÆÓÇÌ×Â
(©ÇÎßÆÑÄËÚ [56], 1983 Å.)

´ËÓÓËÐÅ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
(¤ÂÎÇÇÄ, ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, ©ÇÎÈÐÞÌ

[64], 1986 Å.)

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË

(¬ÂÆÑÏÙÇÄ ë±ÑÅÖÙÇ [19],
1978 Å.)

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ (ªÔËÚÇÐÍÑ Ë ÆÓ.

[39], 1989 Å.)

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÇÚÇÐËâ
(¤ÓÖÊËÐÑÄ,ªÔËÚÇÐÍÑ,¬ÂÎÆÂ

[40], 1990 Å.)

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

¬ÂÔÍÂÆ Ë
ÒÓËÏÇÔß

°ÃÓÂÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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(126) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ

t � l 2
?
w?

�
w?
b 2
0 wjj

�1=�n�2�
� t?

�
w?
b 2
0 wjj

�1=�n�2�
: �127�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË t < t? �
� l 2

?=w?, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

w?
b 2
0 wjj

< 1 ; �128�

ÅÆÇ b0 5 1 Ë w?=wjj5 1. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË:

t � t?e 2�

"
w?
wjj

�
ljj
l?

�2
#1=�n�2�

� t?e 2�

�
tjj
t?

�1=�n�2�
: �129�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÍÇÌÎËÐÅ

D / r 2?�t�
t
� a 2�t�P1�t�

t
� l 2

?
t

�
L�z�
l?

�1=DH

; �130�

ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË lK ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ lm

lz < z < lm � e�lz � lz

�
1

Kum

�1=�n�2�
: �131�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, P1 � l?=a ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ,
L�z� � b0z � b0

���������
2wjjt

p
. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÄÑÎáÙËá ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,

D?�t� � l?

�
l?

b0z�t�
�1=�nDH�

/ 1

t 3=14
; �132�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
Ë ±ÑÅÖÙÇ,

D?�t� � l 2
?
b0

�����wjjp
l?

t�n�2�=�2�n�1�� � b0
����������
wjjw?

p
; n � 4

3
;

�133�
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ

1 >
w?
b 2
0 wjj

>
1

Ku2
m

: �134�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
Kum 4 1 [19].

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑ-
ÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
[55, 62 ë 64, 67], ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ±ÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑËÔÍÂ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ [59, 68 ë 71]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ [69, 70]. ³ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ àÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÆÇË ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ÃÖÆÖÕ ÐÇ-
ËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÔÈ ÐÑÄÞØ Ë ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ", ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇâØ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ñ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÎËâÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä "ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÏ"
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ "àÄÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ" Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÍÂÉÖÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ¬.£. ¢ÓÖÛÎËÐÔÍÑÏÖ, ¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÖ,
À.¯. ¥ÐÇÔÕÓÑÄÔÍÑÏÖ, ¯.³. ¦ÓÑØËÐÖ, £.ª. ¬ÑÅÂÐÖ,
®.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ, ³.£. ¬ÑÐÑÄÂÎÑÄÖ, ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ,
.¬. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÑÌ, £.®. ÇÑÐÑÄÖ, ¡.¢. ®ËØÂÌÎÑÄÔÍÑÏÖ,
¡.®. ±ÑÒÑÄÖ, £.¥. ±ÖÔÕÑÄËÕÑÄÖ, ¡.£. ´ËÏÑ×ÇÇÄÖ,
£.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÖ Ë ¿.ª. ÀÓÚÇÐÍÑ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÞ £ 2-Ø Õ. (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¥ºÂ×ÓÂ-

ÐÑÄÂ) ´. 1 (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2003)
2. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÞ £ 2-Ø Õ. (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¥ºÂ×ÓÂ-

ÐÑÄÂ) ´. 2 (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2003)
3. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢ "´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ", Ä ÔÃ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË

ÒÎÂÊÏÞ £ÞÒ. 4 (±ÑÆ ÓÇÆ. ® ¡ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.: ¤ÑÔÂÕÑÏËÊÆÂÕ,
1964) Ô. 188 ë 339 [Kadomtsev B B Plasma Turbulence (London:
Academic Press, 1965)]
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C.R. (Dokl.) Acad. Sci. USSR 30 299 (1941)]
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Acad. Sci. USSR 32 19 (1941)]

L�t� / b0z�t�

a�t�

D?�t�

l?

²ËÔ. 15. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
©ÆÇÔß l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË, D�t� ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, a�t� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
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10. Balescu R Aspects of Anomalous Transport in Plasmas (Bristol: IOP
Publ., 2005)

11. £ÇÆÇÐÑÄ ¡ ¡, £ÇÎËØÑÄ ¦ ±, ³ÂÅÆÇÇÄ ² © "µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ"
µ¶¯ 73 701 (1961) [Vedenov A A, Velikhov E P, Sagdeev R Z
"Stability of plazma" Sov. Phys. Usp. 4 332 (1961)];
Vedenov A A, Velikhov E P, Sagdeev R Z Nucl. Fusion 1 82 (1961)

12. Kraichnan R H J. Fluid Mech. 5 497 (1959)
13. Kraichnan R H "Turbulent thermal convection at arbitrary Prandtl

number" Phys. Fluids 5 1374 (1962)
14. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢, ¯ÇÆÑÔÒÂÔÑÄ ¡ £ "¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ

ÔÕÑÎÃÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ" ÆË××ÖÊËâ", ±ÓÇÒÓËÐÕ
(®.: ª¡¿, 1960)

15. Kadomtsev B B, Nedospasov AV J. Nucl. Energy C Plasma Phys. 1 230
(1960)

16. Guthrie A, Wakerling R K (Eds) The Characteristics of Electrical
Discharges in Magnetic Fields (New York: McGraw-Hill, 1949)

17. Kadomtsev B B "My view on the controlled nuclear fusion" J. Plasma
Fusion Res. 71 365 (1995)

18. Taylor G I Proc. London Math. Soc. 2 20 196 (1921)
19. Kadomtsev B B, Pogutse O P, inPlasma Physics and Controlled Nuclear

Fusion Research 1978. Proc. of the 7th Intern. Conf., IAEA, Innsbruck,
Austria, August 23 ± 30, 1978 Vol. 1 (Vienna: Intern. Atomic Energy
Agency, 1978) p. 649

20. ¤ÑÎËÙÞÐ ¤ ³ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ô ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË Ë ÂÐÂÎÑÅËâÏË (.: ¤ËÆÓÑÏÇÕÇÑËÊÆÂÕ, 1980)

21. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢, ±ÑÅÖÙÇ ° ± "° ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ" ¨¿´¶ 58 1675 (1970) [Kadomtsev B B, Pogutse O P
"Plasma diffusion in toroidal systems" Sov. Phys. JETP 31 898 (1970)]

22. ©ÇÎßÆÑÄËÚÁ¢, ²ÖÊÏÂÌÍËÐ¡¡ µ¶¯ 152 263 (1987) [ZeldovichYaB,
Ruzmaikin A A Sov. Phys. Usp. 30 494 (1987)];
©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ³ÑÍÑÎÑÄ ¥ ¥ µ¶¯ 146 493 (1985) [Zel'dovich Ya B,
Sokolov D D Sov. Phys. Usp. 28 608 (1985)];
©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢,®ÑÎÚÂÐÑÄ ³¡, ²ÖÊÏÂÌÍËÐ ¡¡, ³ÑÍÑÎÑÄ ¥¥µ¶¯
152 3 (1987) [Zel'dovich Ya B, Molchanov S A, Ruzmaikin A A,
Sokolov D D Sov. Phys. Usp. 30 353 (1987)];
®ÑÎÚÂÐÑÄ ³ ¡, ²ÖÊÏÂÌÍËÐ ¡ ¡, ³ÑÍÑÎÑÄ ¥ ¥ µ¶¯ 145 593 (1985)
[Molchanov S A, Ruzmaikin A A, Sokolov DD Sov. Phys. Usp. 30 353
(1985)];
Zel'dovich Ya B, Ruzmaikin A A, Sokoloff D D Magnetic Fields in
Astrophysics (New York: Gordon and Breach, 1983) [©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢,
²ÖÊÏÂÌÍËÐ ¡ ¡, ³ÑÍÑÎÑÄ ¥ ¥ ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
(®. ëªÉÇÄÔÍ: ²·¥, ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ., 2006)]

23. Wesson J Tokamaks (Oxford: Clarendon Press, 1987)
24. Stauffer D Introduction to Percolation Theory (London: Taylor and

Francis, 1985)
25. Bakunin O G Turbulence and Diffusion. Scaling Versus Equations (New

York: Springer, 2008)
26. Corrsin S, in Atmospheric Diffusion and Air Pollution (Advances in

Geophysics, Vol. 6, Eds F N Frenkiel, P A Sheppard) (New York:
Academic Press, 1959) p. 161

27. ¥ÓÇÌÊËÐ À ¡, ¥ÞØÐÇ ¡ ® ¨¿´¶ 63 242 (1972) [Dreizin Yu A,
Dykhne AM Sov. Phys. JETP 36 127 (1973)]

28. ¤ÇÕÏÂÐÙÇÄ ¤ ¤ ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 39 607 (1962) [Getmantsev G G Sov.
Astron. 6 477 (1962)]

29. ben-Avraham D, Havlin S Diffusion and Reactions in Fractals and
Disordered Systems (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2000)

30. Aref H, El Naschie M S (Eds) Chaos Applied to Fluid Mixing (Oxford:
Pergamon, 1995)

31. ¤ÂÎÇÇÄ A A, ©ÇÎÇÐÞÌ  M ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 29 669 (1979) [Galeev A
A, Zelenyi L M JETP Lett. 29 614 (1979)]

32. Kadomtsev B B, in Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion
Research. Proc. of a Conf., September 6 ± 10, 1965 (Vienna: Intern.
Atomic Energy Agency, 1966) p. 365

33. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ ¢, ±ÑÅÖÙÇ ° ± "´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ", Ä ÔÃ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ £ÞÒ. 5 (±ÑÆ ÓÇÆ.
® ¡ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.: ¤ÑÔÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1967) Ô. 209 [Kadomtsev B B,
Pogutse O P "Turbulence in toroidal systems", in Reviews of Plasma
Physics Vol. 5 (Ed. M A Leontovich) (New York: Consultants Bureau,
1970) p. 249]

34. °ÔËÒÇÐÍÑ®£,±ÑÅÖÙÇ°±,¹ÖÆËÐ¯£¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 13 953 (1987)
[Osipenko M V, Pogutse O P, Chudin N V Sov. J. Plasma Phys. 13 550
(1987)]

35. Bouchaud J-P et al. Phys. Rev. Lett. 64 2503 (1990)
36. Isichenko M B Rev. Mod. Phys. 64 961 (1992)
37. Bakunin O G Chaotic Flows. Correlation Effects, Transport, and

Structures (Heidelberg: Springer, 2011)
38. Saleur H, Duplantier B Phys. Rev. Lett. 58 2325 (1987)
39. ªÔËÚÇÐÍÑ ® ¢ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 96 913 (1989) [Isichenko M B et al. Sov.

Phys. JETP 69 517 (1989)]
40. ¤ÓÖÊËÐÑÄ ¡ £, ªÔËÚÇÐÍÑ ® ¢, ¬ÂÎÆÂ Á  ¨¿´¶ 97 476 (1990)

[Gruzinov A V, Isichenko M B, Kalda Ya L Sov. Phys. JETP 70 263
(1990)]

41. Bakunin O G Chaos Solitons Fractals 23 1703 (2005)
42. Horton W Rev. Mod. Phys. 71 735 (1999)
43. ©ÇÎÈÐÞÌ ® Ë ÆÓ.µ¶¯ 183 365 (2013) [Zelenyi LM et al. Phys. Usp.

56 347 (2013)]
44. Kleva R G, Drake J F Phys. Fluids 27 1686 (1984)
45. Bakunin O G Rep. Prog. Phys. 67 965 (2004)
46. Childress S, Gilbert AD Stretch, Twist, Fold: The Fast Dynamo (Berlin:

Springer, 1995)
47. Arnold V I, Khesin B A Topological Methods in Hydrodynamics (New

York: Springer, 1998) [¡ÓÐÑÎßÆ £ ª, ·ÇÔËÐ ¢ ¡ ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¸¯®°, 2007)]

48. Misguich J H et al. Physicalia Mag. 20 103 (1998)
49. Zimbardo G, Veltri P, Pommois P Phys. Rev. E 61 1940 (2000)
50. Reuss J-D, Misguich J H Phys. Rev. E 54 1857 (1996)
51. Vlad M et al. J. Plasma Phys. 59 707 (1998)
52. Isichenko M B et al. Phys. Fluids B 4 3973 (1992)
53. Ottaviani M Europhys. Lett. 20 111 (1992)
54. ¢ÂÍÖÐËÐ ° ¤ µ¶¯ 183 257 (2013) [Bakunin O G Phys. Usp. 56 243

(2013)]
55. Zaslavsky G M Physics of Chaos in Hamiltonian Systems (River Edge,

N.J.: Imperial College Press, 1998) [©ÂÔÎÂÄÔÍËÌ ¤ ® ¶ËÊËÍÂ ØÂÑÔÂ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (®. ëªÉÇÄÔÍ: ªÐÔÕ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ.,
2004)]

56. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 38 51 (1983) [Zel'dovich Ya B JETP
Lett. 38 57 (1983)]

57. Bakunin OG, inReview of Plasma PhysicsVol. 24 (Ed. VD Shafranov)
(Berlin: Springer-Verlag, 2008) p. 53

58. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ ³ ª, ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ²ÖÊÏÂÌÍËÐ ¡ ¡ ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÆËÐÂÏÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1980)

59. Kadomtsev B B "Self-organization and transport in tokamak plasma"
Plasma Phys. Control. Fusion 34 1931 (1992)

60. ¥ÐÇÔÕÓÑÄÔÍËÌ À ¯ ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (®.: ¯ª¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", 2013)

61. "Progress in the ITER Physics Basis" Nucl. Fusion 47 (6) (2007)
62. Isichenko M B Plasma Phys. Control. Fusion 33 795 (1991)
63. Isichenko M B Plasma Phys. Control. Fusion 33 809 (1991)
64. Galeev A A, KuznetsovaMM, Zeleny LM Space Sci. Rev. 44 1 (1986)
65. Batchelor G K Quart. J. R. Meteorolog. Soc. 76 133 (1950)
66. Rechester A B, Rosenbluth M N Phys. Rev. Lett. 40 38 (1978)
67. ©ÇÎÇÐÞÌ  ®, £ÇÔÇÎÑÄÔÍËÌ ª ³ (²ÇÆ.) ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÅÇÎËÑÅÇÑ×ËÊËÍÂ

´. 1, 2 (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2008)
68. Kadomtsev B B Tokamak Plasma: a Complex Physical System (Bristol:

IOP Publ., 1992)
69. Diamond P H, Itoh S-I, Itoh K Modern Plasma Physics (Cambridge:

Cambridge Univ. Press, 2010)
70. Krommes J A "Fundamental statistical descriptions of plasma turbu-

lence in magnetic éelds" Phys. Rep. 360 1 (2002)
71. Miyamoto K Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion (Berlin:

Springer, 2005) [®ËâÏÑÕÑ ¬ °ÔÐÑÄÞ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2007)]

The role of B.B. Kadomtsev's ideas in shaping the current understanding of turbulent transport
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B.B. Kadomtsev's turbulence diffusion models are reviewed. Some of the current approaches to describing `long range correlation'
effects are presented that are directly based on B.B. Kadomtsev's ideas (diffusion renormalization of quasilinear equations, the
percolation approach to strong turbulence, stochastic instability and the transverse diffusion of plasma particles as factors affecting
transport in a `braided' magnetic éeld). It is shown that B.B. Kadomtsev's analytical methods have a large heuristic power and will
undoubtedly inêuence the further development of turbulent transport theory.
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