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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÞ ×ËÊËÍË
Ë ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ

ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÂÎÂ âÔÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [1]. ¯Ñ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ, ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¥É. ºÇ××ËÎßÆÂ [2] ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÉÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÅÆÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÎÂÄ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ,
"ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ÊÂÓâÆÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÆÂ. ì
£.¯.¸.), ÕÑ ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË". ¿ÕÑ ÖÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÍÑÓÇÐËÄÛÇÇÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ. ¯ËÑÕÍÖÆÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ), ÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. £ [2]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄØÑÆËÕ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
(ÔÏ. Ä [2] ×ÑÓÏÖÎÖ (6.3.4)). ¥ÂÎÇÇ Ä [2] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ "ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ" ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 2p=jkinc ÿ kscj ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Ë "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ" ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÊÆÇÔß 2p=jkincj
ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2p=jkscj ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ ÒÓÇÆÇÎÇ "ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ" ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ (ÒÎÂÊÏÇ) ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß Ë ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÔÇâÐËá.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä [3 ë 5] (cÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä [2]) ì Ë
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ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [2]: ÑÆÐÑ âÄÎâÎÑÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ, ÆÂÄÂÎÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ "ÓÂÊÝâÔ-
ÐÇÐËÇ" ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ, Ë ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚÎÇÐÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
"ÛÖÃÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, Ë ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÛÖÃ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÛÖÃÞ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ. ¹ÕÑ ÉÇ ÏÇÛÂÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÐÂ ËÑÐÂØ? ªÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÕâÉÈÎÞÏË Ë
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÑÎÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Ñ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÛÖÃÞ ËÑÐÑÄ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËØ ÏÂÔÔÇ, ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÎÑÄÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
"ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ" ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ËÎË ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑ-
ÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ª
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÛÖÃ, ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÇÜÈ Ä [1]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÒÑÎÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÖÆÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕÔâ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏ. ¯Ñ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ, ËÎË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐÂÏ? ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÑÐÂÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÑÃÂ àÕËØ ÚÎÇÐÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË (ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÃÂ àÕËØ
ÚÎÇÐÂ, Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÕÑ-
ÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ), Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÂÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÑÐÂÏ, Â ÒÇÓÄÞÌ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÚÈÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÂÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÛÖÃÞ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ,

ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÑÃÏÇÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË.

´Ñ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß-
Ôâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹Ç-
ÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÕâÉÈÎÞÌ
ËÑÐ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÄÑÎÐÞ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ [1]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÑÎÇÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎâ
ËÑÐÂ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÑÕÍÎËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÂÍ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ), ÕÂÍ Ë Í ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËá Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ). £ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ [6] (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [3 ë 5])
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ·ÑÕâ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÓâÆÂ) ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ ÒÑÎá), ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÂ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ". ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä [1].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
à××ÇÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [7 ë 9]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ©Â àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [7 ë 9]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓÏËÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ (Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎâÏ ÄÑÎÐ). ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ³ÑÆÇÓÉËÕÔâ ÎË ÑÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ? °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ. °ÃÂ ÕËÒÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ,
ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÑÐÂØ. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ). ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÒÓËÚÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂÇÕÔâ Ô ÊÂÏÇÕÍÂÏË [10, 11], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ
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ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [12]. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä [10, 11], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÛÖÃÞ Ë, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. [13]), Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ, ÆÇÎÂâ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÔÕÑÓËË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ (ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ) ÃÑÎßÛÂâ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÖÆËÄÎâÕßÔâ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÓÇÆÓÂÔÔÖÆÍÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÂØÑÆâÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ), ÊÂÍÎáÚÂáÜËØÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ. £ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂ ËÑÐÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ËÎÎáÊÑÓÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë ÒÑÍÂÊÂÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ä
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

2. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

2.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í [1]. ´ÂÍ, Ä [2]
ÚÇÓÇÊ o Ë k ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [1] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎáÃÞØ ÄÑÎÐ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [1] Ë [2] ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ
k ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÎáÃÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÒÑÎâ E ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E�r; t� �
�
Ek;o exp �ikrÿ iot� dk do : �1�

³ÎÇÆÖâ [2], ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ oinc Ë kinc, Â ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ

ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÚÇÓÇÊ osc Ë ksc. ¥ÂÎÇÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä [2] Ë Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏË Ä
[1], ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ oÿ � oinc ÿ osc Ë
kÿ � kinc ÿ ksc, kÿ � jkÿj (Ä [2] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ k Ë o). ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä [1], ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÇÕÄË ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÞoinc,osc âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË kinc, ksc,
Â ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [2], oinc � jkincjc, osc � jkscjc (ÅÆÇ c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
Einc, Â ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÚÇÓÇÊ Esc. ¯ËÉÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ inc Ë sc, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ (incident) Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ (scattered) ÄÑÎÐ,
ÃÖÆÇÏ ÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÇÆ ËÐÆÇÍÔÂÏË i; j ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ,
ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇÚÂÕß ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ e, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÑÐÂÏ ì ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ i. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, v e; i=c5 1, Â
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ mec

2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá Ä [2] ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÅÆÂ, ÑÒÖÔÍÂâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÏÇÇÏ, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.3.4) Ä [2], ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ S�kÿ;oÿ�:
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0; k�vk� ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ kÿ Ë
ÏËÐÖÔ Ä ÐËÉÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ Ö Eÿ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË G e

ÿ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÇÍÔÖ kÿ;oÿ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Eÿ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄG e�k;o� Ë ËÑÐÑÄG i�k;o� (ÏËÐÖÔ Ä ÐËÉÐÇÏ
ËÐÆÇÍÔÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä [2], ÊÆÇÔß ÑÒÖÔÍÂÇÏ):
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
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F e Ë F i, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ Ä [2], ì àÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô [2], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä (4), (5)
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ v, Ë ÑÐË ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ dv,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [1] ì ÐÂ dp=�2p�3, ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [2] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÂÓâÆ Z i, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [1] Ë [2]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä (4) vì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä (5) ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ. £ [2] ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n e

0 Ë ËÑÐÑÄ n i
0 ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ

×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, F i � n e
0 f

e
0 ; F e � n i

0 f
i
0 . ªÐÆÇÍÔ

ÐÖÎß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä [1], ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
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ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä (4), (5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. £ [2]
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË n i

0 � n e
0=Z

i,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ËÎÎáÊËá, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¬ÔÕÂÕË, ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä [2] ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ËÑÐÑÄ (5) ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÒÇÐß Z i,
ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.2.18) ËÊ [2] (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÓÑÍÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.2.18) ËÊ [2] ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÇÚÂÕÍÂ ì ÕÂÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ). £ [2] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÄÇÔÕË ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, fe0�o=k�, fi0�o=k�
ì àÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ �2pTe=me�1=2 Ë �2pTi=mi�1=2 (cÏ. Ä [2]
×ÑÓÏÖÎÞ (3.3.5), (6.3.4) Ë ÆÓ.), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÐËÉÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �ÐÂÒÓËÏÇÓ, f0; e Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ì àÕÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ �2pTe=me�3=2�. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ [2], ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ö
ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÞÎÇÄÞÇ). °ÃÜËÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß n e

0 Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [2],
ÖÆÑÃÐÑ ÄÐÇÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

n e
0S�kÿ;oÿ�� 2p

����1ÿ G e
ÿ

Eÿ

����2� F e
0 �v e�d�oÿÿ kÿv e� dv e�

� 2p�Z i�2
����G e
ÿ

Eÿ

����2 � F i
0�v i�d�oÿ ÿ kÿv i� dv i ; �6�

ÅÆÇ F e
0 Ë F i

0 ìÒÑÎÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
Ë ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6)
âÄÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ:

d�oÿ ÿ kÿv e� � d�osc ÿ oinc ÿ �ksc ÿ kinc�v e� ; �7�
d�oÿ ÿ kÿv i� � d�osc ÿ oinc ÿ �ksc ÿ kinc�v i� : �8�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÛÖÃÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ (ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË).

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÇÓÇÊ e ip àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÚÇÓÇÊ
e ip 0 àÐÇÓÅËá ËÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÏ Ä ÄËÆÇ

p 0 � p� �hkinc ÿ �hksc ; �9�
ep � �hoinc � ep��hkincÿ�hksc � �hosc ; �10�

ÑÕÔáÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (8).

£ÔÈ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ. £ àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃ-
ÐÑÏ ËÑÐÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

2.2. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑÃÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ
®ÇÕÑÆ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÂâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÄËÆÖ
ËØ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÂâ
Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÃÐÑÏ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ËÑÐÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z �q�e Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
Ë ÇÅÑ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [1, 7 ë 9]; ÊÆÇÔß ÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÂØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ÒÑÎâ E �q�,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÏ Z �q�e, ËÏÇÇÏ

E
�q�
k;o �

Z �q�ek
2p2k 2Ek;o

d�oÿ kv �q�� : �11�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÆÎâ ËÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v �q�. ©ÆÇÔß Ek;o ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3) ë (6).
¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÆÑÎß k). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1, 7 ë 9],
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
j nl; 2 ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎá, âÄÎâáÜËÏÔâ ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ei Ë
ÐÂ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ (11). ¥Îâ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

j nl; 2i �k;o� � 2

�
Si; j; lEinc; j�k1;o1�E �q�l �k2;o2�d1; 2 ; �12�

d1; 2 � dk1 dk2 do1 do2d�kÿ k1 ÿ k2�d�oÿ o1 ÿ o2� : �13�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÍÂÍ

j nl; 2i � 2

�
ŜEincE

�q�d1; 2 : �14�

£ (12), (14) ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ j, k1, o1 Ë l, k2, o2, ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎâÏ (ÔÏ. [1, 12]). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2
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Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (12), ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ
E �q� ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä (12) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ËÎË ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ, ËÎË ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
(12) ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ: ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. [1, 10])). ´ÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ S ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏG e

ÿ, Â ÒÑÎÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÂÈÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Eÿ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÑÍ (14) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
G e
ÿ=Eÿ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Q ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐ-

ÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÖá ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÕÑÍÑÏ (14), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÒÑÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ,

Q � ÿ
�
j nl; 2Esc dr : �15�

±ÑÎÇ Esc, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÕÑÍÑÏ (14), ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÕÑÍÑÏ (14) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ¶ÖÓßÇ Ä (15) ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÕÑÍÂ
ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Esc Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÕÑÍÂ Ë (15) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÏÑÆÖÎâ G e

ÿ=Eÿ, Â Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (14) ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ
ÄÐÑÔËÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:
Im f1=�o2

sc ÿ k 2
scc

2�g, Ä ÔÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ kscc. ´ÂÍ
ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ØÑÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ S �q� ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (2), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ S,

S �q��kÿ;oÿ� � 2p�Z �q��2
����G e
ÿ

Eÿ

����2d�oÿ ÿ kÿv �q�� : �16�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÄÔÇÏË ËÑÐÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ËÐÆÇÍÔ �q� ËÐÆÇÍÔÑÏ i Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ
ËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÒÎÂÊÏÞ.

2.3. ¢ÂÎÂÐÔ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
²ÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Â
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÂÊÑÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÍÇÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [1, 12], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐ ÄÄÇÔÕË ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ �×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâF e; i

p ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ
dp=�2p�3�, Â ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ N inc; sc

k ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâW:

Winc; sc �
�
oinc; scNk;inc; sc

dk

�2p�3 : �17�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ì ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄNk; inc; sc ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ [13] Ë oinc; sc ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ØÑÕâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ �h, Â ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ 1=�h, Ë �h ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ).
ªÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ �h � 1. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, (17) ÔÎÖÉËÕ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÐÑÄ Pinc; sc, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÍÇÕÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Nk; inc; sc, ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Pinc; sc �
�
kNk; inc; sc

dk

�2p�3 ; �18�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �hk.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ
ÒÓÂÄËÎ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
wp�kinc; ksc� ÚÂÔÕËÙÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ p, Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hkinc Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hksc (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÑÃÝÈÏÞ dksc=�2p�3 Ë dkinc=�2p�3�. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ (15) ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ:

Q i; e
p; sc �

�
oscw

i; e
p �kinc; ksc�Nk; inc

dksc

�2p�3
dkinc

�2p�3 : �19�

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (19) ÆÎâ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ,
ÖÏÐÑÉÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ Nk � 1, Â
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ì ÐÂ Nk, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÐÑÉÂâ ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÂÏ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕËÙ [1] (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ):

dNk 0 ; sc

dt
�
�
wp�k; k 0�

��Nk 0; sc � 1�Nk; incFpÿ

ÿNk 0 ; sc�Nk; inc � 1�Fp��hkÿ�hk 0
� dp dk
�2p�6 : �20�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ kinc � k Ë
ksc � k 0 Ë ÑÒÖÜÇÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë
ËÑÐÂÏ. £ (20) ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÔÏÞÔÎ, ÐÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �hNk ! Nk. µÏÐÑÉÂâ (20) ÐÂ �h Ë
ÓÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Í
ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
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ÙËá (ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÑ ÉÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Nk):

dNk 0 ; sc

dt
�
�
wp�k; k 0�

�
Nk 0; scNk; inc

�
�k 0 ÿ k� qFp

qp

�
�

�Nk; incFp ÿNk 0; scFp

�
dp dk

�2p�6 : �21�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä (21) ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
Ä [2] Ë Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ:
1) ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÐÑ Ë ËÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ); 2) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÇÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
Nk 0; sc, Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ; 3) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. ¯Ñ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(2) Nk 0; sc ! 0, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÐÇ ÔÚËÕÂâ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËá ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21), ÐÑ
ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ËÑÐÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ (21) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

dNk 0 ; sc

dt
�
�
w i
p�k; k 0�Nk; incF i

p

dp dk

�2p�6 : �22�

´ÂÍÖá ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎ N sc

k0 ! 0,

dNk; inc

dt
� ÿ

�
w i
p�k; k 0�Nk; incF i

p

dp dk 0

�2p�6 : �23�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ:

dWsc

dt
� dWinc

dt
�
�
osc

dNk 0; sc

dt

dk 0

�2p�3ÿ

ÿ
�
oinc

dNk; inc

dt

dk

�2p�3 �

�
�
�osc ÿ oinc�w i

p�k; k 0�Nk; incF i
p

dp dk dk 0

�2p�9 : �24�

³ØÑÉËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ËÑÐÑÄF i
p, ÊÂÒËÔÂÄ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ËÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ

ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá w i
p�k; k 0� ËÊ ÇÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ

p� �hkÿ �hk 0 Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕßá w i
pÿ�hk��hk 0 �k; k 0� ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ

pÿ �hk� �hk 0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ô

ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë

ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÄÄÑÆâ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá

×ÖÐÍÙËá Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÇÎ N sc
k 0 ! 0. ±ÑÎÖÚËÏ

dF i
p

dt
� q

qp

�
�k 0 ÿ k�Nk; incw

i
p�k; k 0�F i

p

dk dk 0

�2p�6 : �25�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ E i Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË:

dE i

dt
�
�
e ip

dF i
p

dt

dp

�2p�3 �

�
�
�oinc ÿ osc�Nk; incw

i
p�k; k 0�F i

p

dp dk dk 0

�2p�9 ; �26�

ÅÆÇ e ip ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ, v i � de ip=dp; ÊÆÇÔß ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
oinc ÿ osc � �kÿ k 0�v i. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (24) Ë (26)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ËÑÐÂÏ:

dWsc

dt
� dWinc

dt
� dE i

dt
� 0 : �27�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (18) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ËÑÐÂÏ:

dPsc

dt
� dPinc

dt
� dP i

dt
� 0 ; P i �

�
pF i

p

dp

�2p�3 : �28�

©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ, Ë ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¿ÕËÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËÑÐÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÐÇÇ ÔÕÑÎß
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß.

2.4. £ÞÄÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ
®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ? ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, Â ÐÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÄÑÆâÜËÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÓÂÔËÄÞÏË, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÎÂÐÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÍ
Nk; inc Ë Nk 0; sc, ÕÂÍ Ë ËØ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ Ä [2], ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3 ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÂÍÇÕÞ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË Nk. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÍÇÕÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÐÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÑÎá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÑÐÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑØÓÂÐËÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Einc Ë Esc (ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÇÆ ÐËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ d, ÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ d ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ f e; i:

f e; i
p � F e; i

p � df e; i
p ; hd f e; i

p i � 0 ; �29�

ÅÆÇ F e; i
p ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇ-

ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [2] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ [14] ËÎË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ. [13]). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ,
ÍÓÑÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ), ÖÔÓÇÆÐËÕß ÇÅÑ Ë ÄÞÚÇÔÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ:

d

dt
f e; i
p �

�
q
qt
� v

q
qr

�
f e; i
p � ÿ q

qp
F f e; i

p ; �30�

ÅÆÇ Fì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ

d

dt
F e; i

p � ÿ
q
qp
hF df e; i

p i ; �31�

d

dt
df e; i

p � ÿ q
qp

ÿ
F df e; i

p ÿ hF df e; i
p i
�
: �32�

¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎÂ F âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎÑÌ ÑÓÇÐÙÂ:

Fk;o � e e; i
�
Ek;o � v�Hk;o

c

�
�

� e e; i
�
Ek;o

�
1ÿ kv

o

�
� k�vEk;o�

o

�
;

Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ v5 c ÑÐÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ e e; iE. ³ËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ (ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÎÑÄËâ v5 c) ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
"ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ

dE 0
k;o �

4pk
Ek;ok 2

�h
e edf e; 0

p;k;o � e idf i; 0
p; k;o

i dp

�2p�3 ; �33�

ÅÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ (ÔÏ. [13]):


df e; i; 0
p; k;odf

e; i; 0
p 0; k 0 ;o 0

� �
� F e; i

p d�k� k 0�d�pÿ p 0�d�o� o 0�d�oÿ kv� : �34�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (34) âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË, Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
Esc; inc, dE 0, df 0 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎá Ë df 0 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(24) ë (28) ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ.
¬ÔÕÂÕË, ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ "ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÚÈÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÂÎÇÔÍÖ (ÔÏ. [13]) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÓÑÍÖ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (31) ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß df i � df i; 0 Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÑ ÒÑÎâÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ E � dE sc; 3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÑ
ÒÑÎá ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ Mÿ1

sc , Â
ÕÑÍ, ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑ ÒÑÎá, ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÍÂÍ

j nl; 3 �
�
ŜEinc; 1E�0�; 2Einc; 3 d1; 2; 3 ; �35�

d1; 2; 3 � dk1 dk2 dk3 do1 do2 do3 d�oÿ o1 ÿ o2 ÿ o3��
� d�kÿ k1 ÿ k2 ÿ k3�

(ÔÏ. [1]), ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÖÎÇÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆÂÔÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ / �1=Eÿ�d�oÿ ÿ kÿv�F i

p, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎá ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÕÇÓÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá
(ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá) ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ (ÔÏ. [1]) ÆÂÔÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
/ jG ej2Nk=E �ÿ, ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Mÿ1

sc ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑo � osc, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ
ì Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ o � oinc, ÑÕÔáÆÂ oÿ � osc ÿ oinc. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (25).
´ÂÍÑÄÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ d=dt Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË (30), Õ.Ç. d=dt � �q=qt� � v i q=qr. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ �d=dt�Nsc Ë
�d=dt�Ninc, ÒÓËÚÈÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ d=dt ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ:

d

dtsc; inc
� q

qt
� vsc; inc; gr

q
qr
; �36�

ÅÆÇ vsc; inc; gr ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,

vsc; inc; gr � dosc; inc

dk
: �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔÎâÙËË
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ.

2.5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ok, Â ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ k, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ àÕÑ
ÖÉÇ ÊÂÎÑÉÇÐÑ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÔÂÄ ËÏ-
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ÒÖÎßÔ ÒÂÍÇÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ Ä ÄÇÍÕÑÓÇ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ ÚËÔÎÑ
ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ dk=�2p�3, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (17), (18). ¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÎÐ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÇÍÕÑÓ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ (17), (18) ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÞØ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÎÐ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÑÐÂØ, ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÆÂÈÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ØÑÕâ ÔÂÏÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ËÑÐÑÄ
Ä ÓÂÔÔÇâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.4
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÂÏËØ ÄÑÎÐ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÊÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ËÑÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÐÑÅÆÂ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÊÞÄ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐáá ÔÕÂÕßá Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ÉÖÓÐÂÎÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÓÑÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ:
"£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ Ë ÒÓÂÄÞ, ÐÑ ÐËÍÕÑ ËÊ ÓÇÆÂÍÕÑÓÑÄ Ë
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß
ËÑÐÞ". ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÍÑÓÇÐËÄÛÇÌÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÆÑ-
ÅÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÔÓÇÆË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÔÖÆâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ). ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË Ë ÄÐÑÔËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË

áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ËÎË ËÏÇáÕÔâ ËÑÐÞ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÓÕÑÄ ÎËÃÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ n i Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n e, ËÏÇáÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T i Ë T e, Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (6), ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ ËÏÇÎÑ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÖá ×ÑÓÏÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÏ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (6) ÐÂ
vTi=

������
2p
p

, ÅÆÇ vTi �
�������������
T i=m i

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, Ë

ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
(6) ÚÇÓÇÊ ~Sÿ:
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (38) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ k 2

ÿ � 4o2
inc=c

2, ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÖá ËÑÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ x:
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r
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´ÑÅÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ
ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ

exp

�
ÿ x 2

2

�
; exp

�
ÿ x 2

2

m eT i

m iT e

�
:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÑÐÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË

x 2 5
2m iT e

m eT i
: �40�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ËÑÐÐÖá ÎËÐËá ÑÕ x 2 5 1 ÆÑ x 2 4 1. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÓË x 2 5 1 ËÏÇÇÏ
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´ÑÅÆÂ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä (38), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ����G e

ÿ
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ,
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T in e � T en i
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�
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������������
m eT i

m iT e

r �
T en i

T in e � T en i

�2

; �43�

ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ. £ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, x4 1, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÖÃÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,/ exp �ÿx 2=2�, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÐÑÉËÕÇÎâ j1ÿ Gÿ=E 2ÿj ÍÂÍ
/ 1=x 4. ±ÓË x 2 4 1 ËÏÇÇÏ
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������������
m eT i
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�2
1
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Õ.Ç. ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÛËÓËÐÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÑÐÂØ Ë ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÓË x 2 4 1. £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ

��������������
m e=m i

p
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÊÂÆ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÑÐÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË, Õ.Ç. ÒÓË x 2 5 1:

~Sÿ �
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T in e � T en i

�2

: �45�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

4. ±ÓËÏÇÓÞ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÐÑÄÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [15]. ¡ÍÕËÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÆÂÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔËÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ, Ë ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
1990 Å. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÒÞÎË (ÔÏ. [16]). ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (®¬³), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17 ë 20] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
[21] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË. ±ÓËÓÑÆÂ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÂÍÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÃËÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÆÂÉÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô

ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¯Ñ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÒÑÎÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (45),
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÙÇÎßá ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.
©ÂÄÇÆÑÏÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÑÐÞ, ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÙÇÐËÏ ÄÔÇ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË.

4.1. ²ÂÆÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
©ÇÏÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1996 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÆÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 90 ÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË). ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ,
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕßá ÏÇÊÑÔ×ÇÓÞ. ®ËÐËÏÖÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÐËÉÇ 100 �C) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÎÇÕÑÏ [22]. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏÏÇÊÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎÇÕÐËÏ àØÑ (PolarMesospheric Summer
EchoìPMSE) [23].®ÞÑÃÔÖÆËÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË à××ÇÍÕ PMSE
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [24]. ²ÂÆÂÓÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ´ÓÑÏÔÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
EISCAT (European International Incoherent Scatter
Scientiéc Association) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÑÌ
ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [2].
ªÊÏÇÓâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ ÓÂÆÂÓÐÞÏ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÎÇÕÐËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÒÑ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÞÔÑÕÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÍÑÎÑ
90 ÍÏ). £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕâÉÈÎÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÒÞÎÇÄÞÏË
ÑÃÎÂÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÏÂÎÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÃÑÎß-
ÛËÇ ÏÂÔÔÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÂÏË Ä ÒÇÓ-
ÄÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÈÕÂØ, ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÔÇÓÇÃÓËÔÕÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË (noctilucient clouds) [22, 23].
´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä., Ë Ä ÅÇÑ-
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×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ËØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÞÎË Ä ÏÇÊÑÔ×ÇÓÇ: ÏÇÕÇÑÓËÕÞ, ÄÖÎÍÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÃÖÏÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÄÑÎá-
ÙËË ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË, Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä., ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÑÕØÑÆÂÏË, ÐÑ
ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËâ PMSE ÖÚÂÜÂáÕÔâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ØÑÕâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ PMSE ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß. ®ËÐËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
90 ÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÇÕÑÏ, Ë ÄÑÍÓÖÅ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÎÇÆâÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÆÇÎÂâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÎßÆÂ Ô
ÄÍÓÂÒÎÇÐËâÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ËÊ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÎÇÆâÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [15]. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞÍÎá-
ÚÂÎÔâ Ë ÄÍÎáÚÂÎÔâ. £ [15] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÄÞâÔÐËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ P®SE. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ 20 Ô c ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂ 120 Ô.
±ÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ P®SE,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß P®SE ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâì
ÑÄÇÓÛÑÕÂ (overshot)).

°ÃÓÂÕËÕßÔâ Í àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÍÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ, ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ
ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ PMSE
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [16],
ØÑÕâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÍÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÓÇÃÓËÔÕÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÔÏÑÅÎË ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÐÇ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÄÄËÆÖ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ),
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÔÍÎÑÐâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ.
°ÔÕÂÄËÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÞÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [16], Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

4.2. °ÙÇÐÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎÇÕÐÇÅÑ àØÂ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÔÏ, Â
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 3 Ï. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÉÐÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÞ, Zi � 1. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÊÂÓâÆÇ ÒÞÎËÐÑÍ, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÎÂÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÒÞÎËÐÑÍ Zd ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎâ
ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 2 à£ ÄÇÎËÚËÐÂ Zd ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 104. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÇÃÓËÔÕÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ (ÅÆÇ ÓÂÄÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ) àÕÑ ÆÂÈÕ Zd � 100 ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë Zd � 2ÿ5 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÞÎË ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ Zd nd �
� nÿ ne, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÞÎË
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(45).

±ÓË Ti � Te ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (45), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
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³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ PMSE Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÇÔÎË ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³. £ÞâÔÐÇÐËÇ ×ËÊËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË [25] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [21] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ¦ÔÎË
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ PMSE ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÏÇÊÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÕÑ Ô ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä P®SE ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÎÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ).

4.3. °ÙÇÐÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÊÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ (45), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
Teni > Tine ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ T 2

e , ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ (overshots), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ
ÆÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ©ÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÕÑÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ Ä ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÑÃÎÂÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ
ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÊÂÓâÆÖ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Te. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
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(àÕË ÒÑÕÑÍË ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÂÏË). ±ÑÕÑÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

�����
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. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÎÂÄÂá-
ÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Zde

2=aTe, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Zd / Te, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ ÉÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ?
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ 1=T 2

e ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Te, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (46), âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÓÂÃÑÕÂÕß" ÖÄÇÎËÚËÄÛÂâÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ 1=T 2

e ËÔÚÇÊÂÇÕ.
¿××ÇÍÕ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ËÊÃÞÕÍÂ ËÑÐÑÄ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÞÎÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ.

±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ËÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÂâ vTi=c ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÇØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ²MSE. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá (ËÎË "ÒÓÑÃÐÖá" ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓÑÃÎÇÏÞ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (46) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ.

4.4. °ÙÇÐÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÆÂÎßÛÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÞÎßá Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ (ÃÑÎÇÇ 3 Ï) ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞÏË.
´ÂÍËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÑÐÞ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË Ä ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÚÂÕÑÇ Ä [24].
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ²MSE
(ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ Ä [24] ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË). ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÖÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ÓÑÔÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ, ØÑÕâ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ
Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [27]
ÒÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ²MSE ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÞÎË
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÞÎÇ-
ÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ²MSE. ¢ÖÆÖÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ)
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÙÇÎâØ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

1.±ÞÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ®¬³ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌì
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÞÎÇÄÞÇ ÄÑÌÆÞ (ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ë ÒÞÎÇÄÞÇ ÄËØÓËì
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ËÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÑÌÆÑÄ Ë ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, Ë ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞØ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [26].

2.±ÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÎÑË. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑâØ
(plasma sheats), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÑÐË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ (presheats). ªÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË Ë
ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÔÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÞÚÐÑÌ (ÃÇÔÒÞÎÇÄÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ
ÔÖÏÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎáÃÑÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÎÐ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13], ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ±ÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [9, 28],
ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÂÎÇÔÍÖ (ÔÏ.
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[13]), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÛÖÃÞ,
Â ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ [9, 28]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÛÖÃ. ±ÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ËÊÃÞÕÍÂ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÏÖ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,��
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(ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).
¥Îâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
×ÂÍÕÑÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ ÊÂ
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On the physical interpretation of Thomson scattering in a plasma
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The scattering of a wave by a particle is due to the fact that the particle oscillates in the éeld of the incident wave and these oscillations
radiate the scattered wave. It is usually believed that scattering in a plasma, even though the cross section in it is of the order of the
Thomson scattering cross section in vacuum, is by plasma density êuctuations, which also involve ions, so that the total scattered
radiation is not the sum of Thomson scattering by separate electrons. Although the scattering formulas widely used in processing
observations are correct, their interpretation often is not. This note proves rigorously that scattering in a plasma is the sum of the
scattering from the electrons and ions, with the total momentum difference between the incident and scattered waves being distributed
among the electrons and ions; and that it is only based on this interpretation that we can obtain the conservation laws for waves and
particles in the plasma. General physical, astrophysical, etc. implications are discussed of the correct interpretation of scattering
processes for radiation frequencies much larger than the plasma frequency.
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