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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÆÇË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ [1, 2] Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ [3] ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÖÕË Í ÑÔÑÊÐÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
àÕËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞÏË. ªÆÇË Ñ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÃÞÎË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [4]. ³ËÔÕÇÏÂ, ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ËÆÇË Ñ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑâÄËÎÂÔß
ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ ±.. ¬ÂÒËÙÞ Ñ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅÇÎËâ [5] ¶ÓËÙ ÑÐÆÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ [6, 7].
³ÇÅÑÆÐâ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÕÇØ ÆÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ. ´ÑÅÆÂ ÃÞÎ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÎËÛß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ÂÐÆÂÖ [8], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ËÎË ÄÞÒÖÍÎÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÎËÛß Ä 1947 Å., ÍÑÅÆÂ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÇÎÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓË ÏÂ-
ÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ [9]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÆÂÖ, Ä ÐÈÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ [10]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ ×ËÊËÍÂ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÃÑÊÑÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
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ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ì ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÄÖØ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓâÆ ÎË ÑÍÂ-
ÉÖÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÇ ØÄÂÕËÕ ÏÇÔÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÖá, ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÎÂÄÐÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÖá ÊÂÆÂ-
ÚÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ¬ÇÎÆÞÛ Ë ¬ÑÊÎÑÄ [11] Ä 1968 Å. ÆÎâ ÅÂÊÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ, Â ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÅÂÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ.

£ 1980-x ÅÑÆÂØ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [12, 13].
¥ÂÉÇ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÔÄâÊË ÔÉË-
ÏÂáÕÔâ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÒÑÚÕË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ Ä ÃÑÊÑÐÐÖá ì ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÄâÊÐÑÔÕß Ä
ÒaÂ ÓÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ë ÎËÛß
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÔÍÂÚÑÍ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÏÇÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÐÑ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÂÕÇÓËË
ÍÄÂÓÍÑÄ [15]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ [16].

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÆÂÉÇ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÄÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä
ÃÑÊÑÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ Ë
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÅÂÊÇ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÅÂÊ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÊÑÐÐÑÌ. ®ÇÉÆÖ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß

ÔËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÓ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÕÓÈØ ÆÑ ÆÄÖØ ÐÇ
ÑÃÇÆÐâÇÕ ×ËÊËÍÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â
ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ. ±ÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [17 ë 21]. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´) [17, 18] ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
×ÂÊÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÄËØÓÇÌ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ. ²ÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ ¢¬´ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ ÒÓË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÒÓË ÑÃÐÖÎÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ØÑÕâ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË [22].

±ÇÓÇØÑÆ ¢¬´ ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ì ÒÓÇÆÏÇÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [19 ë 21]. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÆÄÖÏÇÓËË ì ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ [23] Ë ÆÓÑÃÐÞÌ [24] ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ.
°ÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [25].

£ ÆÄÖÏÇÓËË ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ Í ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. °Õ ÇÆËÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÎËÚÂáÕâ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÇÄÂÐáÍÂ [26, 27], ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂÈÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ä
ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË. °ÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ
ÒÑâÄËÎËÔß ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [28 ë 33]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÏÇÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÆÄÖØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ:

ì ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ,
ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÎËÛß s-ÔÄâÊß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ d-ÔËÏÏÇÕÓËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÆÇÎË Ô s-ÔÄâÊßá ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ s-ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ×ÂÊÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ [34];

ì ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
âÆÇÓÐÂâ ÎÂÊÂÐßâ ì ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ [35].

¢ÑÊÇ-ÅÂÊ ¶ÇÓÏË-ÅÂÊ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË

¶ÇÓÏË-ÅÂÊ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÂÓ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ (ÔÒÓÂÄÂ)
Ë ÃÑÊÑÐÐÑÌ (ÔÎÇÄÂ).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË.

£ÑÒÓÑÔ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ [36] ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ z ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÔÎÖ-
ÉËÕ 3He ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÔÂÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [37]. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ [38],
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß
s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙ [39, 40]. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ [41, 42] Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ [42,
43] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞ-
ÃÓÂÐ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ-6. ³ÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ
ÊÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ì Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÃÑÊÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÆÇÎÂáÜËÇ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË. ²ÂÊ-
ÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË Ë ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ Ë ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÅÂÊÂ ÃÑÊÇ-ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ

2.1. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë à××ÇÍÕÞ, ÃÞÄÛËÇ ÆÑ àÕÑÅÑ
ÎËÛß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ: ÔÎÂÃÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [44], ×ÇÓÏË-ÏÂÕÇ-
ÓËâ ¢ÈÓÚÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ [45],
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá
ÒÑ ¢ÂÓÆËÐÖ ë¬ÖÒÇÓÖ ëºÓË××ÇÓÖ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ

[16], ×ÇÓÏËÑÐËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÒÑ ´ÑÐÍÔÖ ë
¨ËÓÂÓÆÑ [46], ÕÓËÏÇÓÞ ¦×ËÏÑÄÂ [47]. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ
ÅÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [48, 49].

µÔÒÇØÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ:

ì Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ,
ÐÑ Ë Í ËÊÑÕÑÒÖ;

ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÅÖÕ ÒÎÂÄÐÑ Ë
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ;

ì ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß;
ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ì ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÝÈÏÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÂÕÑÏÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÍÇÎß-
ÄËÐÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄ. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ
Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÇÐÇÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
[50]. ¤ÂÊ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÐÇÈ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÂÓÑÄ.
ÑÄÖÛÍÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2a. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÄâÊÍÑÌ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. ªØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎËÕËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß � 10ÿ6. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÄÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÆÎâ
ÎËÕËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÅÂÊ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä

a Ã

s�

sÿ

°ÃÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ

²ËÔ. 2. (a) µÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÛÇÔÕß ÒÎÇÐâáÜËØ ÎÖÚÇÌ, ÆÄÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÑÃÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ.
(Ã) ±ÎÇÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔÑÏ ÎÖÚÂ ÎÂÊÇÓÂ.
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ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ [51] Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÕÓÑÇÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ V � ÿ�1=2�dE, ÅÆÇ E ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â d / E ì ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ [52]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑÆâÕ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, ÊÂÒÑÎÐââ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÅÂÊ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 1.

µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ ÍÓÂÌÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞ.
®ÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑ-
ÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ (3 ÐÏ) Ë ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (r0 � 0;1ÿ1 ÐÏ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ì ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË; ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÂÍ Ë Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ [53]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÆÂÖ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÑÆÐÂ
ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [54].

2.2. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ
³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ. ²ÑÎß ÔÒËÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ
ËÅÓÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÕÑÏÞ ÎËÕËâ-6. ¿ÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÎËÇÏ-40,
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËâ
ÎËÕËâ-6, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2s1, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ

ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ S � 1=2 Ë ÔÒËÐÂ âÆÓÂ I � 1. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÃÂÊËÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ F̂ � Ŝ� Î. ³ÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i ì ÂÐÂÎÑÅ
ÅÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.
£ ÅÂÊÇ ÎËÕËâ-6 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚË, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i
Ä ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ jSz; Izi [55]:

j1i � cos y�

����ÿ 1

2
; 1

�
ÿ sin y�

���� 12 ; 0
�
; �1�

j2i � cos yÿ

����ÿ 1

2
; 0

�
ÿ sin yÿ

���� 12 ; ÿ1
�
; �2�

ÅÆÇ

sin y� � 1���������������������������������������
1� �Z� � R��2=2

q ;

Z� � 2mBB
a
� 1

2
; R� �

���������������������
�Z��2 � 2

q
;

mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, a=�2p�h� � 152;1 ®¤Ù ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ ÒÑÎâØ B � 600ÿ1000 ¤Ô,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ (1) Ë (2)
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËË
Sz � ÿ1=2. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË B � 800 ¤Ô ÊÐÂÚÇÐËÇ
sin2 y� � 0;002. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÒÓÑÇÍÙËË Sz � 1=2, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

2.3. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÔÇÓËË
ÎÑÄÖÛÇÍ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4a. ±ÎÇÐâá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 10;6 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÖÚÐÑÔÕâÏË 5,3 ÏÍÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÆÇÕß
ÍÂÉÆÖá ÒÖÚÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.

³ÐËÏÑÍ ÑÃÎÂÍÑÄ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ xy ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ¬ÂÉÆÂâ ÔÄÇÕÎÂâ ÒÑÎÑÔÂì àÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÏÍÂ ÑÃÎÂÍÂ ÑÔÄÇ-
ÜÂáÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ 671 ÐÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2S1=2 ! 2P3=2 ÂÕÑÏÂ ÎËÕËâ-6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ y [38, 41]. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ. ³ÝÈÏ-
ÍÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÇÌ àÐÇÓÅËá,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË. ±ÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÓÇÆÐâÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá.

£ÃÎËÊË ÆÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ:

V�x; y; z� � mo2
zz

2

2
�mo2

xx
2

2
�mo2

yy
2

2
; oz 4ox;oy ; �3�

Fz � ÿ 3

2

j3iF � 3=2

F � 1=2

228 ®¤Ù

Fz � 3

2

j6i
Fz � 1

2

j5i

Fz � ÿ 1

2

j4i

Fz � 1

2

j1i
Fz � ÿ 1

2

j2i
²ËÔ. 3. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ ÎËÕËâ-6 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B � 0,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 22S1=2.
³ÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÎÑÄÖÛÍË, oz 4o? � �����������oxoy

p
, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÒÑÆÂÄ-

ÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË, ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂÔÇÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ox=�2p� � oy=�2p� � 102 ¤Ù,
oz=�2p� � 5570 ¤Ù. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË N � 660, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË EF � �ho?

�������
2N
p � 0;67�hoz, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ

Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z.

3. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

3.1. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÓË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Â Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.2 ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÂ, Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ s-ÄÑÎÐÇ. £ àÕÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ j1i Ë j2i ÆÎâ
ÎËÕËâ-6. ¥ÎËÐÂ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ¶ÂÐÑ ë
¶ÇÛÃÂØÂ [56].

¬ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 5. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ì Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË. ´ÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì Vtriplet�r 0� Ë
Vsinglet�r 0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B ÔÏÇÜÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ì ÑÍÑÎÑ 2mB. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÇÓÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÐÅÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÚÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÒÓâÏÂâ), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í1. ²ÂÔÔÕÓÂËÄÂâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÎáÃÖá ÉÇÎÂÇÏÖá ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÑÕ ÿ1 ÆÑ1. ´ÂÍ,
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÆÎËÐÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

a�B� � abg

�
1� D

Bÿ B0

�
; �4�

ÅÆÇ B0 Ë D ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, abg ì ×ÑÐÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÎËÛß ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ B0 � 832 ¤Ô, D � 262 ¤Ô, abg �
� ÿ1580a0 (a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ) [57]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ j1i Ë j2i (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (2)) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ sin y� ÏÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË,
ØÑÕâ ÃÞ ÏÂÎÑÌ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÐÂÎÑÄVsinglet�r� Ë
Vtriplet�r�, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ±ÎÇÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¤ÂÊ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÈÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÎÑÄÖÛÍË,ì ÔÄÇÕÎÑ-ÔËÓÇÐÇÄÞÏ. (Ã) ³ÐËÏÑÍ ÑÃÎÂÍÑÄ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y.
(Ä) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÒÓË T � 0, ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÆÑÎß z ÊÂÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ, Â ÄÆÑÎß x Ë yì ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ.

Vsinglet�r 0�

Vtriplet�r 0�

2mBB

²ËÔ. 5. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ë¶ÇÛÃÂØÂ: ÐÇÔÄâÊÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÇÓÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÚÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ). £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
a < 0.
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£ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÃÑÊÑÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÆÑ ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯Â ÃÑÊÇ-ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �B < B0� ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ 0;6a [58]. ¤ÂÊ ÍÓÂÌÐÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐ: ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ r0, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÆÎâ
ÎËÕËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ. ÇÅÍÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ a4 r0. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÇÕÂÎË
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÄ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÛß Ô
ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ a.

3.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ
£ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ a2 [59, 60]. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ s-ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÄÖØ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ c?�r 0� / lnr 0=a2 (r 0 � jq 0j, q 0 ì ÄÇÍÕÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy), Â àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ a2 ÍÂÍ Ebound �
� ÿ4�h 2=�ma 2

2 exp �2g��, ÅÆÇ g � 0;577 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿Ì-
ÎÇÓÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ a2

�����
n2
p

[41], ÅÆÇ n2 ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÐÂÔÇÎÈÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ a2

�����
n2
p

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÐÇÔÈÐ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ
a2

�����
n2
p

4 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, a2
�����
n2
p

5 1ì
ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ, Â a2

�����
n2
p � 1 ì ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÌ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊ-

ÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r0 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ lz �

��������������������
�h=�2moz�

p
. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ d-×ÖÐÍÙËÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË, Â ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ lz, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ a. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ä
ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [61]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ a2
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ a, lz Ë
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ �hq � jp1 ÿ p2j=2, ÅÆÇ p1
Ë p2 ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË a2�a; lz; q� ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ, Ë ÒÓË
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c?�q 0� ' exp �iqq 0� ÿ f
exp �iqr 0 ÿ ip=4��������������

8pqr 0
p : �5�

²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ f. ¥Îâ
ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË

f � f2D�q; a2� � ÿ 2p
ln
�
qa2 exp g=�2i�

� ; �6�

Â ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ [61]

f � fQ2D�q; a; lz� � 2p���
p
p

lz=a� w�q 2l 2z �=2
; �7�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ w�x� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎÑÏ

w�x� � lim
J!1

" ������
4J

p

r
ln

J

e 2
ÿ
XJ
j�0

�2jÿ 1�!!
�2j �!! ln � jÿ xÿ i0�

#
:

�8�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, a2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [41]

fQ2D�q; a; lz� � f2D�q; a2� : �9�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ q! 0 ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
[61]:

a2 ' 2;96 lz exp

�
ÿ lz

���
p
p
a

�
; �10�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ a ÑÕ ÿ1 Í �1. £ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m: �hq � ���������

2mm
p

. ¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÍÂÍ
a, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ oz.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a2

�����
n2
p

. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

4. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä ÆÂÄÎÇÐËË
ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË, Â ÃÑÊÑÐÐÑÌì ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ÄÂÉÐÑ ÑÕÎË-
ÚËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ
ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÖÉËÕ
×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥ÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ z, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß n1�x�, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ 30 ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ
ÑÃÎÂÍÂÏ. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6a. ±ÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, T > EF, ÅÂÊ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÓË T � 0 ÍÓÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n1�x�
ÓÇÊÚÇ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n1�x� �
8N

3pRx

�
1ÿ x 2

R 2
x

�3=2

pri x < Rx ;

0 pri x > Rx ;

8<: �11�

ÅÆÇ Rx �
���������������������
2m=�mo 2

x �
p

ì ÓÂÆËÖÔ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. ±ÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÕË
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ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n1�x� � ÿ
�����������
mo?
2p�h

r �
T

�ho?

�3=2

Li3=2

�
ÿ exp

�
m
T
ÿmo2

?x
2

2T

��
;

�12�

ÅÆÇLi3=2 ìÒÑÎËÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ 3=2, Â
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ N � � n1�x� dx. ±ÑÆÅÑÐââ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6a, àÕËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË T. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T9 0;1EF, Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ � 10 Ð¬.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6a ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÍÓÂâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¥Îâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ (12). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T � 0 ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÎËÊÍÂ
Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ �m / n 2

2 � [62], ÃÎËÊÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Í (11) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÎÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ EF Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

4.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÏ ÅÂÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ.
³ÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF�x; y� �
� 2p�h 2n2�x; y�=m. °ÕÐÑÛÇÐËÇ T=eF�x; y� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÎÂÍÂ, ÍÂÍÑÄÑÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ. ·ÑÕâ
ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ì
ÔÝÈÏÍÂ ÄÇÆÈÕÔâ ÔÃÑÍÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÂÍÂ
ÎÇÉËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ

H?P2�x; y� � ÿn2�x; y�H?V�x; y; 0� ; �13�

ÅÆÇ P2�x; y� ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (13), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:P2 � mo2

?N=�2p�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÆÇÎÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ, ÐÑÓÏË-
ÓÖÇÏ ÇÅÑ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÒÓË T � 0 Ë ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÚÕÑ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ, n2 � n2�0; 0�, P2 ideal �
� pn 2

2 �h 2=m. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ P2=P2 ideal, ÃÎËÊÍÂâ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÖÍÂÉÇÕ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÂâ ÇÆËÐËÙÞ ì ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÞÌ.

°ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, n2 Ë N, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ
P2=P2 ideal, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ ÒÓÑ×ËÎâ n1�x�. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¡ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË n2�x; y� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ
n1�x� ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(3) Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �x; ~y � yoy=ox�. °ÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡ÃÇÎâ ÆÂÈÕ

n2�~r� � ÿoy=ox

p

�1
~r

dn1�x�
dx

dx����������������
x 2 ÿ ~r2

p ; �14�

ÅÆÇ ~r �
����������������
x 2 � ~y 2

p
. ±ÓÑ×ËÎß n2�~r� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡ÃÇÎâ ÒÑÆÚÈÓ-
ÍËÄÂÇÕ ÛÖÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÛÖÏÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË n2�~r�,
ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (14) Ä ÒÓÑ×ËÎÇ n1�x�
ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÛÖÏ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ n2�~r� � n2 ÿ ~r 2n 002 =2 ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ËÔÍÑÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n2.

4.3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Í ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ, P2=P2 ideal, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎÂÔß ÊÂÐÑÄÑ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-

ÿ50 0

x, ÏÍÏ

n
1
�x
�,
Ï
ÍÏ
ÿ1
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0
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0
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2
�~ r
�,
Ï
ÍÏ
ÿ2

0 20 40

Ã

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n1�x�. ¬ÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË a2
�����
n2
p � 55, B � 1400 ¤Ô, ox=�2p� � 94 ¤Ù,

oy=�2p� � 141 ¤Ù, oz=�2p� � 6020 ¤Ù, N � 660. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓÑ×ËÎÇÏ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (12) Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÞÏË. (Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, n2�~r�, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÑ n1�x�.
¬ÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ n2�~r� � n2 ÿ ~r2n 002 =2 ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ n2 � n2�~r � 0�.
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ÔÕËÍÑÌ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 7) Ë ÃÑÊÑÐÐÑÌ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 7). ±ÓË a2

�����
n2
p

4 1 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÆÂÄÎÇÐËá ¶ÇÓÏË. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÑÊÇ-ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-ÃÑÊÑÐÂÏË. ¸ÇÐÕÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ a2

�����
n2
p � 1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.
£ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË a2

�����
n2
p

5 5 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÇÉËÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ T � �0;02ÿ 0;15�EF. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
a2

�����
n2
p � 5 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÑÉËÆÂ-

ÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;01EF [64], Â ÒÓÂÄÇÇ ì ÇÜÈ ÐËÉÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ÇÓÏË-ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
×ÂÊÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

5. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ ÃÑÊÇ-ÏÑÎÇÍÖÎ

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÓÇÐß ËÊ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � EF

���
3
p

=p. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

Veff�x; y� �
2m�o2

xx
2 � o2

yy
2�

2
� g2

�h 2

2m
n2�x; y� ; �15�

ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË g2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
Veff�x; y� ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-

ÍÑÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÎË ÃÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑ-
ÐÂÏË g2 ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, Â ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÃÞÄÂÕß. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ
×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ [41].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá Ä ÃÑÊÇ-ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ
ÄÞÒÖÔÍÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÒÇÓÇÆ ÄÞÒÖÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8a.
±ÑÔÎÇ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÎÇÐâáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÅÂÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ àÄÑÎáÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
t � 1;7 ÏÔ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. £ËÆÐÞ ÒÓâÏÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô ×ÂÊÑÌ, ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÎÂÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÇ ÑÃÎÂÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÑÃÜËÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ, ÕÑ ËØ ×ÂÊÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ´ÑÅÆÂ Ä ØÑÆÇ
àÄÑÎáÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÂÓËÂÐÕ à××ÇÍÕÂ
´ÂÎßÃÑÕÂ [65] ì ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÔÄÑá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÖ ´ÂÎßÃÑÕÂ

TTalbot � ml2

2p�h
� 1;7 ms; �16�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ØÑÆÇ àÄÑ-
ÎáÙËË ËÊ-ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÓÂÄÐÑÅÑ
l=2 � 5;3 ÏÍÏ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÔÓÇÆÐÇÒÑ-
ÎÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [63]. ©ÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [30]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [60]. ²ÑÊÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [31], ÍÓÂÔÐÂâ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [28].
³ÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË [32].

t �1,7 ÏÔ

x, ÏÍÏ
0ÿ20 20

Ã

¿ÄÑÎáÙËâ

1,7 ÏÔ

Ât � 0

x, ÏÍÏ
0

z, ÏÍÏ

0

ÿ20

ÿ20

ÿ40

ÿ60

ÿ80
20

80

60

40

20

²ËÔ. 8. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Li2: (a) ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ; (Ã) ÔÐËÏÑÍ ÚÇÓÇÊ 1,7 ÏÔ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ.
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ÏÂÎÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÄÆÑÎß ÑÔË z.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÐËÏÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � TTalbot, ÄËÆÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚ-
ÐÂâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑÕÂ. £ÏÇÔÕÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÓËÔ. 8a, ÄËÆÇÐ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÂÓÕËÐÞ à××ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÂÊÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.

6. ®ÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏË

6.1. ³ÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¥Îâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÃÑÊÑÐÐÑÌ, ÄÊâÄ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ô ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ a, ÍÂÍ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ Ë ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ a [49]. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [66],
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË 1=a ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÔÕÂÐÑÄâÔß Ä ËÕÑÅÇ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ. ´ÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ.

6.2. ®ÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ (17) Ë (18), ÆÂÈÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÑÕÄÇÕ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [63], ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
¶ÇÓÏË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [63] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÄËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÖá ÏÑÆÇÎß
ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [30], ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7 ÊÇÎÈÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÎß ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÇÄÂÐáÍÂ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß [26, 27].

®ÑÆÇÎË, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ, ÒÑâÄËÎËÔß ÎËÛß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÍÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß [30]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ®ÑÐ-
ÕÇ-¬ÂÓÎÑ [28, 33], ÏÇÕÑÆ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ T-ÏÂÕÓËÙÞ
[29], ÍÑÐÇÚÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ [31], ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË [32]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓâÆÂ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ T � 0. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐÐÑÌ [67] Ë
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ [59, 60] ÂÔËÏÒÕÑÕÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÓÂÐßÛÇ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓËá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [59, 60]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [60] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ:
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ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË [28], ÐÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.
²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ
ÐÖÎâ, Â ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕË [60] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [41], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË [30] ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ´ÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÞÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÐÞÏ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. £Ñ
ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÅÂÊ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ. ¢ÑÊÑÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÃÑÊÑÐÑÄ.
° ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË. ±ÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×Ë-
ÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ" Ë "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÖÍÂØ", ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 14-22-02080-Ñ×Ë-Ï, 14-02-31681-ÏÑÎ Â,
15-02-08464, 15-42-02638).
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Fermi liquid to Bose condensate crossover in a two-dimensional ultracold gas experiment
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By controlling interparticle interactions it is possible to transform a fermionic system into a bosonic system and vice versa while

preserving quantum degeneracy. Evidence of such a transformation may be found by monitoring the pressure and interference. The

Fermi pressure is an indication of the fermionic character of a system, while the interference implies a nonzero order parameter and Bose

condensation. Changing from three to two spatial dimensions introduces new physics and makes the system more difficult to describe

due to the increased fluctuations and the reduced applicability of mean-field methods. An experiment with a two-dimensional ultracold

atomic gas shows a crossover between the Bose and Fermi limits, as evident from the value of pressure and from the interference pattern,

and provides data to test models of 2D Fermi and Bose systems, including the most-difficult-to-model strongly coupled systems.

Keywords: ultracold atomic and molecular gases, Bose gas, Fermi gas, Fermi-to-Bose crossover, Fermi liquid, Bose ± Einstein

condensation, matter-wave interference
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