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ÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¯ÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂØ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ Ô×ÂÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÞ:
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÔÕÞØ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÇ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÎË ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÚËÒÇ, ÐÂÐÑ- ËÎË
ÏÂÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÓ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
×ÂÊËÓÑÄÍÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ËÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÔÇ-
ÓÇÆËÐÇ XX Ä. ÇÜÈ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¥ËÍÇ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÈÕ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ, ÅÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ, ÐÑ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓ-
ÏËÐÂ "ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ", ÄÞÆÇÎâáÜÇÇ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆËÒÑÎÇÌ-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËË ÔÏ. [2 ë 5]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÓÇÏâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ �T1�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ �T1c < T1�. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í âÄÎÇÐËá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ËÎË ÓÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ë ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÑÃÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ"
¶ÇÓÏË Ë ÔÂÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 9]), Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË [3, 10 ë 15]. ¬ÂÍ Ë
30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [16], ÐËÉÇ ÏÞ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÄÛÇÇÔâ Ä ÃÇÔÇ-
ÆÂØ Ô ÐÂÏË £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ, 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

1.2. ®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ
£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ, ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ (ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ) ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ÄÑÎÐ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÇØ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ

àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÍÑÅÆÂ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ Ë ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÔÓÇÆÖ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
(ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ), ÅÆÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÉÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÆËÒÑÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ "ÔÕÑÓÑÐÐáá
ÔÓÇÆÖ" Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ (ÍÂÍ Ë ÄÂÍÖÖÏ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e0 Ë
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá1 s0. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÓËÄÇÆÇÐËá Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë/
ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ (ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ) ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ T1c, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ T1, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ �� Tÿ11c �, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ)
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ T ÿ12 , ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÎË ÔÃÑâ
×ÂÊÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, T2 9T1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚË-
ÐÂÕßÔâ Ô ÖÓÑÄÐâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, Ë ÕÑÅÆÂ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ, ÒÖÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ, Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÖÏÇÔÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÆËÐÂ Ë Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÎË ÄÑÎÐ, Â Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÎËÃÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ
l0, ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ (ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ B0l0 [3, 7, 18 ë 20].

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
âÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä 1980-Ç ÅÑÆÞ Ë

1 ¦ÔÎË Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÎË ÄÃÎËÊË ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ "ÔÕÑÓÑÐÐââ ÔÓÇÆÂ", ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÕÂÍ ÚÕÑ s0 < 0), ÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ Çá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [17].
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ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [3], ØÑÕâ ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÎÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËâ ÖÉÇ Ä
1970-Ç ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂ-
ÃÑÕÞ [10, 11, 21]). £ 1950-Ç ë 1960-Ç ÅÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ ¥ËÍÇ [1], ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂÎÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ âÆÇÓÐÞØ, ÆÂÄÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÈ ÆÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¥ËÍÇ (ÔÏ. [22 ë 26]), ØÑÕâ
ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [27 ë 34] Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÇÓÄÞØ
ÐÂÆÈÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÒÕËÍÇ [35 ë 42].

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ¥ËÍÇ, ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÂÐÔÂÏÃÎâÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ËÎË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÍÐËÅË [12, 14, 43 ë 47], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3). £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [3, 16, 48], Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ (ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË
ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚËÕß ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚ Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ¥ËÍÇ Ä 1954 Å. Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ [21, 49 ë 55].

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÂØÑÆËÕ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56 ë 68, 315*]), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÎÇÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [69 ë 73].

±ÓËÏÇÓ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74].
³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÒÓËÔÖÕ-

ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥ËÍÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË 2. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË àÕÑÌ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â
ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71]. ´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ¥ËÍÇ [15, 83 ë 86], ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÃÖÆÖÕ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

1.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÎË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË) Ä ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâØ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÔÇÎÇÍÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÎËÃÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÃÑÅÂÕÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ âÓÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÕß ËØ Ä ÔÇÃâ, Â ÑÒËÔÞÄÂÕß-
Ôâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ËÎË ÄÑÎÐ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÚÂÔÕâØ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÏÑÆÞ, ÚÕÑ Ë
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá âÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¥ËÍÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75 ë 77], ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ (ÔÏ. [78 ë 82]).

2 µ¶¯, Õ. 187, å 4

* ²ÂÃÑÕÂ [315] ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍ-
ÕÖÓÇ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3 ì Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÎÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 6) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

2. ®ÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

2.1. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÅÑÄÑ-
ÓÇÐÑ ÒÓÑÕËÄÐÑÇ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛÇÇ ÔÇÃâ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o21 Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ d (ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ). ´ÑÅÆÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ
ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ [3, 20, 53, 87 ë 89] ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ EE, BB Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PP (ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ)
Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ N � N2 ÿN1 ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ:

rot EEE � ÿ 1

c

qBB
qt

; rotBB � ÿ 1

c

q�e0 EE � 4pPP�
qt

� 4ps0
c
EE ; �1�

q2PP
qt 2
� 2

T2

qPP
qt
� �o2

21 � T ÿ22 �PP � ÿ
o2

c

p
EE ; �2�

qN
qt
�NÿNp

T1
� 2

�ho21
EE qPP

qt
; �3�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N0�r� Ä ÏÂÕÓËÙÇ (ÒÖÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
e0�r� Ë ÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s0�r� Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Dp �
� Np�r; t�=N0�r� ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Tÿ11 , ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ Ë
ÄÍÎÂÆ ÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÍÂÍ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Tÿ101 � 4d 2o3
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����
e0
p

=�3�hc 3� ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ).
µÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (3) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÚÂÎß-

ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑ-

ÆÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ N0�r� ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ì
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÄÇÓÔËË "ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ"

o2
c �

2pd 2o21N0D

�h
; �4�

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË D �
� N�r; t�=N0�r� �jDj4 1�. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÆÇÔß Ë ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐËÉÇ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Ë ÑÒÖÔÍÂÇÏ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ×ÂÍÕÑÓ � 1=3, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐËØ
dkEE, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3) ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÐËØ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
ËÐÄÇÓÔËË ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
hdi � PP=N0 Ë hDi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÊÆÇÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, Â ÐÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÍÂÍ ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ). ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (3) ÐÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÂÄÕÑ- ËÎË ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë Ñ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÐÂÚËÐÂáÜËØ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [15,
90 ë 96].

¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ B ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
c=oc (ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË D � 1 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ e0), ÕÑ à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÏÑÆÇÎË ÍÓÖÒËÐÍË ¥ËÍÇ 3 [47, 106 ë 110].

2.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ
ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÑÆÇÎË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ V,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ, ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) ë (3), Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Õ.Ç. ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
s0 à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ s � s0 � srad, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä
ÔÇÃâ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ srad.

3 ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3, 89, 97], ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä
ÅÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÄÂÌÔÍÑÒ×ÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ,
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Tÿ12 ' N0d

2=�h Ë ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
¥ËÍÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓÖÒËÐÍÂØ ì ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ V < l30, ÅÆÇ
l0 � 2pc0=o21 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, c0 � c=
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ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ [20, 98 ë 104] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓÖÒËÐÍÇ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÖÚÈÕ ÑÕÎËÚËÌ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÆÇÔß ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÑÆÇÎß ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥ËÍÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆËÒÑÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[105].
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£ÕÑÓÑÌ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ~o, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o21, Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÆÇ TE � �2ps�ÿ1,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÇÌ
ËÐÄÇÓÔËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÑÃÝÈÏÂ
ÏÑÆÞ Ë ÑÕÎËÚËâ ÇÈ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
N0�r� ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ (ÔÏ. [5, 111, 112])
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ~G4 1. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ e0,
ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) ë (4), ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ

~BB � BB����
~G
p ; ~EE � EE

�����
e0
~G

r
; ~PP � PP

�����
~G
e0

s
;

�5�
c0 � c����

e0
p ; ~s0 � s0~G

e0
; ~o2

c �
o2

c
~G

e0
;

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) ë (3) Ô e0 � 1, ~G � 1 Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [4, 5, 14, 47, 113,
114]). (£ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆÓÖÅËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ [58, 60, 110, 115 ë
125, 315], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.) ¯Ç ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÄÕÑÓâÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ËÊ ÐËØ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5. °ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÕÂÍ
Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ËÏÇáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ (ËÎË ÄÑÎÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÈ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËá Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ: Imo>Tÿ12 (cÏ. [3, 48]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÎÖÉËÕ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (4):oc�~G=e0�1=2 > Tÿ12 . ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÄÇÓÔËË N � 0 ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, TE 9T2, ÚÕÑÃÞ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÎË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË Ë ÏÑÆÂÏË ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÖÕÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ

ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÅÓÂ-
ÐâÏË ËÎË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ Ä ÍÑÎßÙÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÅÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÄÞØÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓÖÉÖ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ, ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎâ. ¦ÅÑ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎËÃÑ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
ÔÄÇÓØÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � ps=o2

c�t � 0�
(ÒÓË ps0oc�t � 0�4Tÿ12 ), ÎËÃÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÖÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ¢ÎÑØÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ì Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
oÿ1c �t � 0� (ÒÓË oc�t � 0�4 ps;Tÿ12 ) [126]. °ÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [4, 14,
112, 114, 127 ë 129], ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ N�t�. ¦ÔÎË
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÕÑÏÞ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ) Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ o21 ' 4pe 2Ne=�me

����
e0
p �, ÅÆÇ e, me Ë

Ne ì ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä
ËÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ËØ ÔÄâÊË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÓÂ-
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:

±ÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[131], ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ), ×ÂÊËÓÖâ ËØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÄÑÆâ ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá Ä ËØ ËÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËá Ä ÕÇÒÎÑ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (ÔÒÂÊÇÓÑÄ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Surface
Plasmon Ampliécation by Stimulated Emission of Radia-
tion) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 132 ë 137]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË.

±ÓË àÕÑÏ Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ (ËÎË

4 ©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e0 Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s0 ÔÂÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 20, 130]).
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ÒÂÍÇÕÑÄ ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), Ë ÄÔÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ "ÅÑÓâÚËÏË",
Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÆ (ËÎË ÒÂÍÇÕÑÄ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËË, N 6� 0, Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) ë (3). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍËØ ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ
ÏÑÆ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ, ÒÓÑ-
×ËÎË Ë ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÏÑÆ
ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÇÈ ÓÂÏÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇ-
ÐâáÜËØÔâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑ-
Ôâ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË)
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ
ËÏË ÔÓÇÆÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ,
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ" ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

2.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÑÓâÚËØ
ÏÑÆ (ËÎË ÄÑÎÐ) ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ "ÊÂÃÞÄÂáÕÔâ", Â à××ÇÍÕËÄÐÞÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË [3, 13, 15, 16,
21, 53, 126, 138 ë 140]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞâÔÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ m � 1; . . . ;M ÅÑÓâ-
ÚËØ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ËÏÇáÜËØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ Imom � o 00m ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ T ÿ11c . ±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÍÂÍ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ (1) ë (3) ÄÂÉÐÇÌÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÏÑÆ ËÎË ÄÑÎÐ) Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË àÐÇÓÅËË. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÓÏËÕÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ĥ,
ÐÇ âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ (Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÖá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕìÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ì
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ �o�0�1 � o21� Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
�o�0�2 � ck� Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ:

Ĥ � ÿ�ho�0�1 â�1 â1 � �ho�0�2 â�2 â2 �
1

2
�hoc�â1â2 � â�2 â

�
1 � ; �6�

dâj
dt
� ÿi�hÿ1�âj; Ĥ � ; �âj; â�j 0 �� djj 0 ; �â�j ; â�j 0 �� �âj; âj 0� � 0 :

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ d�n̂1 ÿ n̂2�=dt � 0 ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚËÔÇÎ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ n̂j � â�j âj,
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ

Ĥ � �ho1 ~̂a�2 ~̂a�1 � �ho2 ~̂a1 ~̂a2 � �ho�0�1 ;
�7�

o1; 2 � 1

2

�
o�0�1 � o�0�2 � i

�jocj2 ÿ �o�0�1 ÿ o�0�2 �2
�1=2�

;

ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ â�j Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ âj � j � 1; 2� Í ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ

~̂a�1 � â�1 ÿ â2oc

�
2�o1 ÿ o�0�2 �

�ÿ1
; �8�

~̂a2 � ÿioc

n
â�1 oc

�
2�o1 ÿ o�0�2 �

�ÿ1 ÿ â2

o
�

�
n
2
�jocj2 ÿ �o�0�1 ÿ o�0�2 �2

�1=2oÿ1
:

±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ [141 ë 143]:

d~̂a�j
dt
� ÿioj ~̂a�j ;

�
~̂a�1 ; ~̂a

�
2

� � 1 ;
�
~̂a�j ; ~̂aj 0

� � 0 : �9�

°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à×-
×ÇÍÕ ì ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÆÂÉÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ:
�n�t� � joc=2o 001 j2 sinh2 �o 001 t�, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ o 001 � Imo1 > 0. £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÓË t!1 ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ n ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, r�n; t� � �nÿ1 exp �ÿn=�n�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ. ±ÓË "ÔÕÂÓÕÇ" Ô ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌT ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ r�n; t� ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ:

�n�t� �
���� oc

4o 001

����2�12 coth
�ho�0�1

2kBT
� 1

2
coth

�ho�0�2

2kBT

�
exp �2o 001 t� ;

�10�
ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

µÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ â1), Ô ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
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ÕÑÓÑÄ b̂k Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

Ĥ � ÿ�ho�0�1 â�1 â1 �
X
k

�hokb̂
�
k b̂k�

� 1

2

X
k

�h�bkâ1b̂k � b �k b̂
�
k â
�
1 � : �11�

¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[144] ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ bk � b�o� Ë g�o� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ok, ÍÑÅÆÂ

P
k . . . ' � do g�o� . . . £ àÕÑÏ

ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ £ÂÌÔÍÑÒ×Â ë £ËÅÐÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÈÐÐÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ (ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÖá) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ o1 � o�0�1 � Do 01 � io 001 (ÔÏ. [3]) Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ËÊ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÂÄÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ �n�t� �
� exp �2o 001 t�ÿ 1 �t5 0�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË "ÔÕÂÓÕÇ" ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë/ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒâÕß ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄËÆÂ (10):

�n1�t� � coth
�ho�0�1

2kBT
exp �2o 001 t� ; t!1 : �12�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 139] Ë ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔØÇÏÖ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ (¶¬¿¥¡³), ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÏÑÆ
ËÎË ÄÑÎÐ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ËÎË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÓÂÔÍÂÚÍÖ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔÄâÊË Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ. ¯Â
àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [40, 52, 59, 62, 63, 100, 103, 145, 146] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
[49, 50, 91, 113, 147, 148] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË o 00 Ë ÚËÔÎÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄ nm �m � 1; . . . ;M�, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ �n�t� �
� neff exp �2o 00t� ÕËÒÂ (10), (12). ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ

nS �
XM
m�1

nm ; r�nS� �
�
nS
�n

�Mÿ1��Mÿ 1�!�n�ÿ1 exp�ÿ nS
�n

�
;

�13�

ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [12, 51, 149 ë 152], ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÄÇÕËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 0 < t < td,
ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ td ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÚËÔÎÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ N0V=2. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑ td, ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÔÍÑÏÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËá ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË [138]:

f

�
2td
T1c

�
� uM

�Mÿ 1�! exp
�
ÿM 2 2td

T1c
ÿ u exp

�
ÿ 2td
T1c

��
;

u � N0V

2neff
4 1 :

�14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ S, ÆÎËÐÑÌ B Ë ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ F � S=�l0B�,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [12], M � �F 2 � 1� 1=F �=3, Â ÆÎâ
ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 4 l0 ÚËÔÎÑ ÏÑÆ M � �2pr0=l0�2. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
¶ÓÇÐÇÎâ F Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË (ÔÓ. ÕÇÑÓÇÏÖ £ÂÐ ¸ËÕ-
ÕÇÓÕÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ) Ë ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏË "ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ" M � F 2 (Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÂØ ÔÏ. [152 ë
156]). ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ M, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË �td � T1c ln
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [157, 158], ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÍ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏË ÐÂÎËÚËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ "ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ".

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÑÌ B5 c=oc, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ c=oc, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞØÑÆâÜËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÚÈÕ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÈÐÐÞÏË Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÍÓÞÕÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÂÍ ÃÖ-
ÆÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 5, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖáÜËÏ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

2.4. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ, Ä
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ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ËÎË ÏÐÑÅÑ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ. ¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë/ËÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÂÃÑÂÐÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÚÕË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑ-
ÏÞ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÍÂÍ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ (ÅÆÇ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË), ÕÂÍ
Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÅÆÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕßá ÊÑÐ,
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÂÐÔÂÏÎÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ"
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ô×ÂÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËÇ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125, 159 ë 161]),
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÊÂÕÖØÂÐËá Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËá
¥ËÍÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (Õ.Ç. àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÂÏÑ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ),
ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÎËÃÑ Ô
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÎËÚËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂ-
áÕÔâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ [118, 119, 122, 125, 130, 162] (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÎË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß (àÕÑÏÖ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [38, 39,
163 ë 168]). µÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÎÂÃÑÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ËÎË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [169 ë 175].
¢ÎËÊÍËÌ Í ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËá ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 117,
120, 176 ë 181].

±ÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ âÄËÎÑÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ" ÒÑÕÑÍÇ (ÔÅÖÔÕÍÇ) ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ) ËÎË Ä ÔÓÇÆÇ Ô e0 > 1 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ c0 � c=

����
e0
p

[130, 182, 183]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖ-
ÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
(ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÏÑÆ), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ) ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ (ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐ-
ÆÂÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ, ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß-
Ôâ Ä ÖÃÇÅÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (°
ÔÄâÊË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 20, 184].) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÎáÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÐËÊÖ.

£ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÞÕâÐÖÕÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÞØ (ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [130]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ c0 (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ), Â
ÆÎâ ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ì ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ c0 (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÕßÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
N2 ÿN1, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¶¬¿¥¡³ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

3.1. °ÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ [36, 56, 59, 111, 112, 115, 116, 140, 157, 158, 185 ë
193], ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ B0 c=oc Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ F �
� S=�Bl0�0 1, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ S, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÐÑÄÞÏ "ÄÞÔÕÓÇÎÑÏ"
ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄË-
ÔËÕ, Ä ÍÂÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ
Ë Ä ËÕÑÅÇ ÔÐËÏÖÕ ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÄÇ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÙËÎËÐÆÓ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ S1 � Bl0, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÆÂÐÐÖá ÕÓÂÔÔÖ ÆÎËÐÑÌ
B, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ S1=�Bl0� � 1. °ÕÔáÆÂ âÔÐÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ÎáÃÞØ, ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ, ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ): ISR �
� cg�ho21N0=�4 ����

e0
p �, ÅÆÇ g ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ. ´ÂÍ, ÆÎâ

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË N0 � 1011 ÔÏÿ3

ÕËÒËÚÐÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 10 £Õ ÔÏÿ2, ÒÓËÚÈÏ
g ' 1 ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¥Îâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ
¶ÓÇÐÇÎâ � 1 ËÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ë
ÎÂÊÇÓÂØ ËÎË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂØ, ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.5 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâá-
ÜËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÑÎÇÏ,
ËÆÖÜËÌ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ),
ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ) ËÎË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÃËÇÐËâ ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÑÓâÚËØ
ÏÑÆ).

3.2. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ë (4),
Ë ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËØ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÔÚËÕÂâ B4 l0, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎâ A� Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ [13, 46, 192, 194 ë 200]
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¢ÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÊÂÆÂÄÂâ ÇÅÑ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÓÇÐÙÂ ÄËÆÂ fL�D� �
� D0�p�D2 � D2

0��ÿ1, ÅÆÇ D � �oÿ �o21�=nc ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË �o21, Â D0 � �T �2 nc�ÿ1 ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

nc �
����������������������������
2pd 2 �o21N0
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e0�h

s
; �18�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ oc (4)
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ D Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ~G=e0,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5). ¬ ÐÇÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. °ÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÐÄÇÓÔËË, n�D�, nz�D�, Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d�D� �
� P�D�=�N0 fL� ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ D, ÒÓËÚÈÏ
max d�D� � d, min d�D� � ÿd, Â max n�D� � 1, min n�D� �
�ÿ1 (ÒÓË nz � 0). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË (e0, s0,
N0, ~G � const), Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ �ÿB=24 z4B=2� ì
ÄÍÎáÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË s0.

³ ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
(²°³) ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÌ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ �b5 1) ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ p=k0) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ eM �
� e0 Re �1� 4�b exp �2ik0z��; ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÆÂÈÕ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Ñ ²°³ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[201 ë 207]). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÇÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÖF� �oÿ �o21�=nc ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
�o21 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o0 � k0c=

����
e0
p

,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä (16) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆË-
ÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ�
q
qt
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ÅÆÇ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: I �
� n 2c =�o2

21 5 1, S0 � 2ps0=nc, b � �b=
��
I
p

ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
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ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [201, 202, 204,
206] Í ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ), t � tnc Ë z � z=Bc ìÄÓÇÏâ
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ) Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ �ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá
ÆÎËÐÖ Bc � c=�nc ����

e0
p � � l0=�2p

��
I
p ��, G1; 1z; 2 � 1=�ncT1; 1z; 2�

ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔËË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, p� � P��D�=�dN0� Ë a� � A�=�2pdN0� ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, L � B=Bc ìÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, np�D� ì ËÐÄÇÓÔËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
�o21 � ncD, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (np � ÿ1 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË, max jnpj � 1). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍÖ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [208 ë
210]).

£ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÏÞ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ o0 Ë �o21 Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l0 �
� 2pc=��o21

����
e0
p � ' 2p=k0, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓË-

ÑÆ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
®ÑÆÖÎâÙËâ ËÐÄÇÓÔËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÒÑÎÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l0=2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÃËÇÐËâÏË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
max jnz�z; t;D�j � 1 (ÒÓË n�D� = 0), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËââ
ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá ÔÇÎÇÍÙËá ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ ËÎË ÄÑÎÐ Ë ËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá àÄÑÎáÙËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËâ Í ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ b 1� Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (19) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
�n1�z �~o�=D0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ nz ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ËÎË ÄÑÎÐÞ ~o.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÖÔËÎÇÐËâ [201, 204, 206, 211 ë 213], Õ.Ç. ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â
ÐÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ b. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ
~o Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, j~oÿ �o21j5
5 1=T �2 , Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
�D0 4 10G2) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐ-
ÄÇÓÔËË nz�D� Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Dz Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
G2; jFj5Dz 5D0 (ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ Ë ÍÓÂâØ ÎËÐËË
nz�D� ' 0). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
1=T2 > 1=T �2 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, j~oÿ o21j5
5 1=T2, ÓÂÄÐÞ �n1�z =�2G2�; ÄÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË
j~oÿ o21j4 1=T2 ÔÄâÊß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ bz � ÿinznc=�2�~oÿ o21��,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ b Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (19).

¯ÇâÄÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (19), ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÑÆ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ b ÐÇ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ

Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, b � const (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, b � jbj exp �ij�, ÅÆÇ ×ÂÊÂ j � ÿ2k0dz ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÿdz ÕÑÚÍË ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ z � 0). ±ÇÓÇÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ jDEj �
� j~oÿ o0j=nc 9 jbj � jnzj=�D0 � 2G2�, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË jb� bzjL0 1 ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ "ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ" ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ jDEj9 jb� bzj,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ.

3.3. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐ Ë ÏÑÆ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ
ÄÎËâÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

e�~o� � e0 � i4ps0
~o
ÿ 4pd 2N0

�h

�
n�oÿ �o21� fL�oÿ �o21�

oÿ ~oÿ iT2
do ;

�20�
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
Re e, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ~o, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÂÄÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÄÇÓÔËË n�z; t;D�. ¿ÕÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ (ËÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ) ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÂÎÞ Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÐÄÇÓÔËË n�oÿ �o21� âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÄ-
ÐÞÏË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ Tÿ12 , ÕÑ ÒÓË
1=T �2 4 nc 4 1=T2 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß Re e ' e0 Ë

Im e�~o� � 4ps0
�o21
� 4pd 2N0T

�
2

ÿ
�Dÿ 2njo�~o

�
�h

;
�21�

j~oÿ �o21j5 1

T �2
;

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÎÂÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË n�oÿ �o21�. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß (ÖÔËÎÇÐËÇ) ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ~o ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË Im e < 0, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � ~o
ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË �D � � �N�D�=N0� dD, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË (ÆÎâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË) ËÎË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
(ÆÎâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÄÇÓÔËË n�D� ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÐÇ
ÔÕÑÎß ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÄÄËÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÖÔËÎÇÐËÇ) ÄÑÎÐ
ËÎË ÏÑÆ, Ë ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ GE � 1=�ncTE� Ä ØÑ-
ÎÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÄÇÓÔËËN�D� � 0).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË TE Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (19) ÐÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ âÄÐÑ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏË
ÕÂÏ (Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (20), (21)) ÑÏËÚÇÔÍËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË (ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË) ÒÑÕÇÓâÏË s0 Ë ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÏË ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÄÑÎÐ b, ÕÂÍ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÅÓÂ-
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ÐâÏË (ËÎË Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ)
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÂâØ, z � �L=2, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÄÐÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ R1; 2, Â Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÚËÔÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ �R1; 2 � 0� Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �b � 0� ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÑÎâ: a��ÿL=2� � 0,
aÿ�L=2� � 0. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ s0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ²°³ �bL9 1� Ë/ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ (ÔÍÂÉÇÏ, R9 1=2) ÄÓÇÏâ TE Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ 5: TE �
� B

����
e0
p

=c.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3, 214, 215] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5), Ä ÐËÊ-

ÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô TE 9T2 ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂÆ ÄÑÎÐÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

n 2c TE 0
1

T2
� 1

T �2
; �22�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô TE 4T2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÎâ:

n 2c T2 0
1

T2
� 1

T �2
: �23�

µÍÂÊÂÐÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ), ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ n � const (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ). ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [197, 198],
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19):

k 2 � jbj2 �
�
O� n

O� F� i�D0 � G2�
�2

; �24�

O� n

O� F� i�D0 � G2� �
R1b� R2b

�

1� R1R2
�

� k�1ÿ R1R2�
1� R1R2

1� exp �2ikL�
1ÿ exp �2ikL� : �25�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ë ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ O � �~oÿ o0�=nc Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � �kÿ k0�Bc ÏÑÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ k.
£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÑËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
��k 2 � jbj2�1=2, ÊÐÂÍË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (25) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÎËÛÐËÇ, ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÍÑÓÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ (ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ), ÊÂÕÖØÂÇÕ (ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 1=T2 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÏÑÆÞ ~o 00 � Im ~o, ÕÑ ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ×ÂÊËÓÖáÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ.

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÍÑÅÆÂ nc > 1=T2 > 1=T �2 , ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (ÖÔËÎË-
ÄÂÇÏÞØ) ÄÑÎÐ Ë ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË [3, 16, 48, 88, 139]. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (20), ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1) ë (4) ËÎË (19), ÄÃÎË-
ÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �~o � o21� ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ:

e�~o� � e0 � i
4ps0

~o
ÿ 4pd 2N0D

�h�~oÿ o21 � iT ÿ12 �
; �26�

Ë Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ D > 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [216 ë 219] Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂâ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ

����
D
p

nc. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
1=T �2 > nc > 1=T2, ÍÂÍ âÔÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ
(20) Ë (21), ÆËÔÒÇÓÔËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÏÑÆ
ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ

5 £ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÒÓË b � 0, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (19), TE �
� �2p�~s0 � ~srad��ÿ1, ÅÆÇ 2p~srad � �c=B ����

e0
p � ln jR1R2jÿ1=2.
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ÿ0,1

3

0

ÿ3

ÿ4 ÿ2 0 2 4
k
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O
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0,5

1,0

ÿ1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ4 ÿ2 0 2 4
k

Im
O

R
e
O

Â

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ImO (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë
ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ReO (ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÆÎâ
ÄÇÕÄË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË G2 � 0;02 (Â) Ë ÄÇÕÄË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ D0 � 4 (Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ²°³ (L � 10, b � 0;1, R1; 2 �
� 0;1 exp �ÿip=2�, F � 0).
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à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [215, 220 ë 223]

�nc � n 2c T
�
2 �

nc
D0

; �27�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇ ÄÔÇØ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÛËÓËÐÑÌ 2�nc Ë ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÜËØ
ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ dt � �nÿ1c , Õ.Ç. dt � D0. ¿ÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÉËÏÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ b Ë ÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ T1; 2, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ dt9T2, Õ.Ç. ÒÓË
D0 9Gÿ12 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÏÑÜÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÖÉÐÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÆÎËÐÑÌ L � B=Bc ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ,
L � 2 Ë L � 2D0 4 1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ Bc Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ �Bc � BcD0 (ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (27)). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ Ë ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÐËÉÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ËÐÄÇÓÔËá, ÊÂÆÂÐÐÖá ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÎË
ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÐÂÍÂÚÍÑÌ (np�D� ÎËÃÑ Dp), ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ; ËÐÂÚÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ �nc Ë nc, Â ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÆÎËÐÞì ÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
�Bc Ë Bc ÐÂ ËÐÄÇÓÔËá Ë ÍÑÓÇÐß ËÊ ÐÇÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3.4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19)
ÓÇÛÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ)
ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÔÇØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ): n � 1, nz � 0, a� � 0,
j p�j � 10ÿ3; ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÚÂÔÕÑÕÞ D. ®ÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ j p�j; ja�j9 10ÿ3, Â ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÖÎÇÄÞØ ÒÑ ËÐÄÇÓÔËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÞØ "ÔÕÑÓÑÐÐËØ" ÛÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÓ. [224]).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÔÕÑâÚÂâ ÓÇÛÈÕ-
ÍÂ ËÐÄÇÓÔËË nz�z; t;D� Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 2k � 2�o21
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Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËá ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË �k [197, 198, 200, 213, 225 ë 227], ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÔÑØÓÂÐâÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ËÎË ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÒÓÑ×ËÎß, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË G1z

Ä ÅÂÊÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ G1, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÎË

ÆË××ÖÊËË Ä ÏÂÕÓËÙÇ (ÐËÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÇÏ
G1z � G1).

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ~o ' �o21 ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË �3k, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÐÄÇÓÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË T2z

àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË T2 ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÂÊËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË T1z ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÍÓÂÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÉËÊÐË T ÿ12z , ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÛÈÕÍÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâ ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÎËÛß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÛÈÕÍÖ ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ËÅÓÂÇÕ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÐÂ ÐËÉÇ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ. (£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [228].)

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L � 2 ÃÇÊ ²°³
�b � 0� Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ �R � 10ÿ3� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
�np � 1� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 0;0025G2 � 2G1 � 0;02. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÐÂ àÕËØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
I ja�j2 � �oR�=nc�2, ÓÂÄÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË oR� � d jA�j=�h ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ A� àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË Ë ËÏÒÖÎßÔÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÇ Ô ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ) (ÓËÔ. 2Â) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë ÔÐâÕËâ ËØ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË (ÓËÔ. 2Ã). ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÇÅÑ ÒÇÓÇÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËá ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÇÛÈÕÍÂ ËÐÄÇÓÔËË nz�z; t� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 2Ä), ÅÆÇ ÇÔÕß
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10%,
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ àÒËÊÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÌÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÕÑÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÏÑÐÑØÓÑ-
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ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎË-
ÐËË) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá ÎËÐËá
ÐÂ ÓËÔ. 3Â), ÍÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÄÇÓÔËË
(ÓËÔ. 3Ã) ÔÕÓÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÇÛÈÕÍÂ
ËÐÄÇÓÔËË (ÓËÔ. 3Ä) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÇÐâáÜÇÏÖ ËØ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÐÄÇÓÔËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒÑ-
ÓÂÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÔËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑ

ÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ËÊ ÐËØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â),
ÒÓËÚÈÏ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ, ÕÇÒÎÑÄÞÏ (Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ)
ÛÖÏÂÏ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ L Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË G1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÒÓÂÄÑ ÄÑÎÐÂ a� (ÓËÔ. 3Å) Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ,
ja��z < 0�j � Rjaÿ�z � ÿL=2�j, Ë ÑÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÔÝÇÆÂâ" ÕÂÏ
ÄÔá ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÖá ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËá, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÂÍ-
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²ËÔ. 2. ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2 Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ �R � 10ÿ3� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: G2 � 2G1 � 0;024D0 � 0;002. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2 Ë ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË nz.
(Ã, Ä) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÐÄÇÓÔËË n�z; t� Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË jnz�z; t�j.
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²ËÔ. 3.´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 2. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2 Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni Ô ÖÚÈÕÑÏ
(ÔÄÇÕÎÂâ Ë ÕÈÏÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË nz.
(Ã, Ä) ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ËÐÄÇÓÔËË n�z; t� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË jnz�z; t�j.
(Å) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ja��z; t�j, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÒÓÂÄÑ.
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ÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆâ ÇÈ Í ÐÖÎá. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÒÓÂÄÑ> ÎÇÄÑ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÎÇÄÑ ÄÑÎÐÂ aÿ. ³ÒÇÍÕÓ
ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄ, Ë ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÏËËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÃÞ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ, L4 1, ÕÑ ÐË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐË ÒÓË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË nz, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÂâ, ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÃÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ, Â ÄÞØÑÆâÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÎÑÔß ÃÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ (ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ë
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
� nc ËÎË ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ �yÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÓÖÕËÊÐÞ Ë ÖÆÎËÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÌ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [3, 12 ë 14,
43, 46, 229].

¥Îâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, L5 1, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ, Â ÔÖ-
ÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÑÌ (ÒÑÆÚËÐââÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [3, 230 ë 232]), ÒÓËÚÇÏ ÇÈ ÅÎÂÄÐÂâ
ÚÂÔÕß, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÖÆÎËÐÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá � �n 2c TE� � �ncL�ÿ1, ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÅÎÂ ¢ÎÑØÂ [4, 14, 46, 87, 110,
129, 233] (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÏÖ ÏÂâÕÐË-
ÍÖ), ÆÂáÜÇÌ ÔÖÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓËÐÑÌ � ncL. ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ËÐÄÇÓÔËË, Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒâÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ØÑÕâ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß-
Ôâ, ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÐÂÍÂÚÍÖ) ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂ àÕËØ ÕÑÓÙÂØ Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

3.5. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
µÚÈÕ ÑÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ (ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ)
ÒÑÕÇÓß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (19), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË
S0 0Lÿ1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÎËÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÖÉÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË L � 1 ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß
ÎËÛß ÒÓË S0 9 1, Â ÒÓË L4 1 ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÑÕÇÓß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË S0 0 1, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ë ÕÇÓââ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ, S0 4 1. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ

ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [3,
87, 112, 233]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
àÕËØ ÒÑÕÇÓâØ, ÔÚËÕÂâ S0 � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÕÑÉÇ ËÅÓÂáÜÇÇ ÓÑÎß ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ
ÔËÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ 6.

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë Ä
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÓÙÑÄ, R5 1, ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÔÎÂÃÎâáÜËÇ ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎâ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÄÇÓÔËË ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [3, 13, 36, 38, 40, 108, 115, 116, 127, 128, 194, 195,
224, 234 ë 237]. °ÔÕÂÄÎââ ÆÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 5 ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
×ÑÓÏÖ ÄÞØÑÆâÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÔÎÇÆÖâ [37, 197, 198, 238,
239], ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕßÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô

L4 nÿ1=2p ln jRjÿ1; t:e: nc �����
np
p

4T ÿ1E > T ÿ12 ; �28�

L4D0n
ÿ1
p ln jRjÿ1; t:e: �ncnp 4T ÿ1E > T ÿ12 ; �29�

Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ �D0 < G2� Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ �D0 4 10G2) ÖÛËÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ,
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÖá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ �np � np1� ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâØ �ln jRjÿ1 � 1� ÕËÒËÚÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÆÎËÐÑÌ dL � 1 Ë dL � D0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓË ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ). ªÏÒÖÎßÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÎÑØÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËâ ÃÖÆÇÕ ÔÐËÏÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÏÖ
ÎÂÊÇÓÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÛÖÏÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ �2=T2�
ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ �2=T �2 �. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓË L4Dÿ10 Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÔÓÂÊÖ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 7, ÓÂÄÐÞÌ pc=�B ����

e0
p � � 1=TE, ÏÂÎ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ 2=T �2 .

6 ³ÑÅÎÂÔÐÑ (21) Ë (26), ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐ-
ÄÇÓÔËË Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, �D�1 Ë ~G�1, ÒÑÎÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ / exp �i~ot� ikz� Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÒÓË ~o � �o21 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÃÑÎßÛÖáÄÇÎËÚËÐÖ:ÿB Im k��B=Bc�� �D=~G�nc=�T ÿ12 �T �ÿ12 �01

ì ÍÂÍ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ �T2 5T �2 �, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
�T24T �2 � ÖÛËÓÇÐËË, ÇÔÎË L01 Ë L0D0� �ncT �2 �4 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
7 ¥Îâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô B � T �2 c=

����
e0
p

Ë ln jRjÿ1 0 1, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÄÐÖÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô nc � 1=T �2 , ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÆÎâ
ËÏÇáÜËØÔâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ.

380 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



´ÑÅÆÂ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá, ÐÑ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ

ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÞÉËÅÂÇÏÞØ ËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÃÑ-
ÔÑÃÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÑÆ, Õ.Ç.
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ËÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÄÇÔßÏÂ ÒÑ-
ÎÇÊÇÐ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂÓÖÉÖ, ÐÑ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÅÂÊÂØ Ë
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ [12,
14, 44, 45, 149, 210]), Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [56 ë 60,
62 ë 68, 98 ë 101, 103, 146, 193, 240 ë 253]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÑÕÚÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [4, 5, 15,
47, 223], Ë ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ ËØ
ÚËÔÎÂ, ÂÍÙÇÐÕËÓÖâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ âÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÎË à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÐÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
J- Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÒÓ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÖÚÈÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ca ËÎË Rb Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ: R � 0;1, L � 10, D0 � 4, G2 � 2G1 � 0;02, np � 1.
(Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2 ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
(Ä) ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÄÇÓÔËË n�t;D� ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÕÑÓÙÇ z � L=2.
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4.2. ±ÓËÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÅÂÊÇ
¯ÂÚÐÈÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [56] ÒÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 3d4s 3DJÿ4s4p 3PJÿ1 (l21 � 2 ÏÍÏ) Ä ÒÂÓaÂ Ø Ca Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 900 ¬ Ë ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
5� 1014 ÔÏÿ3, ÄÑÊÃÖÉÆÂÄÛËØÔâ 6-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ 100-ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ � 0;4 ÏÍÏ ÚÇÓÇÊ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË, Ô ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ "ËÏÒÖÎßÔÐÂâ" ÐÂÍÂÚÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 100 ÐÔ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐâáÜËØ ÔÒËÐ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ar, ËÏÇÄÛÇÅÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 100 ë 800 ÕÑÓÓ. ªÐÄÇÓÔËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎÂ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ca Ë Ar ÆÎËÐÑÌ B � 50 ÔÏ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S � �0;01ÿ0;5� ÔÏ2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
¶ÓÇÐÇÎâ ÎÇÉÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 19F9 10, Â ÆÎËÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá Bc Ä 10 Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ, B=Bc 0 10.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ 8, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
"ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ" ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÔÕË Ë "ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ" ÒÇÓÇ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÕÑÎß ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÏÂ-
ÎÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ nc � 109 Ôÿ1 ËÏÑÅÎÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá 9: nc02=T203�108 cÿ1 � 2=T �2
(ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÎÑÔß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [222] ÒÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ca ÐÂ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ 4s4p 1P1ÿ3d4s 1D2 Ô l21 � 5;5 ÏÍÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ä ØÑÆÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ca ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
3d4s 3DJ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÓØÐËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÎÇÉÂÎÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 30 ë 100 ÐÔ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ËÊ "ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ"
ÄÓÇÏÇÐË � 10nÿ1c , ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ � 2Bc (Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ), Ë ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3d4s 3DJÿ4s4p 3PJÿ1 ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ca, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÒÇÓÄÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 5ÿ50 ÐÔ, Õ.Ç. Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (� 3 ÏÔ) ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3d4s 3DJ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ca. ±ÑÎÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÎÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100 ÐÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÔÈÏ ÔÄÑÈÏ

ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3d4s 3DJ) ÂÕÑÏÑÄ Ca Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÐË ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ Ä ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÆÎËÐ Bc Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÌ, ÎËÃÑ (ÒÓË F0 3) ÒÓËØÑÆËÎË
ÒÑÆ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÂÃÑ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÖÚÍÂÏË ÎÖÚÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛËØ ÄÐÖÕÓË
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ Ô
ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
¶ÓÇÐÇÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ F ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÒÇÓÇ-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â
ÆÎâ F � 10 ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÄÞÔÕÓÇÎÂÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
Ë ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËá, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

4.3. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [59, 146, 193,
248, 252] ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ 10, ËÔØÑÆ-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
150-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÂÓßÇÓÂØ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4 ë
150 ¬ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í ÐËÏ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B0 � 4ÿ17;5 ´Î. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊ 15 ÔÎÑÈÄ 8-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ In0;2Ga0;8As,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ 15-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË GaAs, Ë
ÒâÕÐÑ ÊÂÔÄÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 0;5 ÏÏ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÍÑÎÑ 10 Ï¥É cÏÿ2. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ËØ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÆÂÖ
N�K�, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P�K� Ë ÒÑÎâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÂÐÆÂÖ nL � 0; 1; 2; . . . ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(19) ÆÎâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ T ÿ12 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
d � de; h, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (18)
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐ)

Ee; h � �
Eg � �2nL � 1��hoBe; h

2
� �h 2K 2

2me; h
; �30�

ÅÆÇ Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, oBe; h
� eB0=�cme; h�

ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, me;h ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, K ì

10 ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ Ë ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[215, 254 ë 256].

8 ±ËÑÐÇÓÔÍËÏ ÒÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ca ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [37] Ô
F � 1 Ë B9 3Bc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, âÄÎâÎÑÔß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ.
9 µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: nc > 2=T2, nc > 2=T �2 ÒÓË B > Bc,
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [60, 123] Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
ÓÖÃËÆËâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ 100-×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0.

©ÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË fnL�D� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ nL, D �
� �h 2K 2�mÿ1e �mÿ1h �=�2nc�, ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ "ÍÑÎÑÍÑÎ", Â ÔÍÑÓÇÇ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ
ÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÓÂÊÏÞÕÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ë ËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕË. ´ÑÚÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÂÐÆÂÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ �0; 0�, �1; 1�, . . .
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ �9; 9�, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖ-
ÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

ªÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÂÎËÔß Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑ
ÄÔÇÅÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÆÑÎß ÐËØ
ËÏÇáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÄÓÇÏâ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎË � 10 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÇ Bc ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ ÊÂÔÄÇÕÍË Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ nc 0 1011 Ôÿ1, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (T2 0 10 ÒÔ).
£ÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÎÖÍÕÖËÓÑ-
ÄÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÕÓÇÎÂ Í ÄÞ-
ÔÕÓÇÎÖ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÖ � 50 ÒÔ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÄÇÓØÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ Ë ÆÑØÑÆâ ÆÑ 300 ÒÔ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÐËÉÐËØ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ �nL; nL� ÄÞÔÄÇ-
ÚËÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÛÇ-
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �nL � 1; nL � 1�, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [257], ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B0 < 0;4 ´Î, ËÎË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 150 ¬ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÃÞÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏË Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ � 1012 ÔÏÿ2, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
nc > T ÿ12 , ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÎÂ ÛËÓËÐÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (23) ÐÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÎÑÔß. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ [3, 198, 215, 258, 259] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇ-
ÎÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÖÒÇ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (18). £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÈ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÛËÓËÐÑÌ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎË-
ÐËË, ì àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÛËÓËÐÖ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß à××ÇÍÕ ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÄÐÑ-
ÔËÏÞÌ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÅÓÖÒÒ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [65] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË11

ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ËØ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÇÓÏË Ä ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÐÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ � 1012 ÔÏÿ2.
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÚ-
ÍÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [257], ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎá Ô ÖÓÑÄ-
Ðâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÒÑÓÑÆËÄÛËØ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ ÒÖÕÈÏ ËØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË. £ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÆÑ
200 ÒÔ), ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 10%), Â ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ ì
10 ë 50 ÒÔ.

¯Ç ÔÕÂÐÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÇÈ ÒÎÂÄ-
ÐÑÌ, ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ Ë ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Õ.Ç. ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ËÎË ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÇÌ ÎËÐËË. °ÃÓÂÕËÏÔâ Í à××ÇÍÕÂÏ ÔÇÎÇÍÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËØ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËá ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÙ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÂ.

11 µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [253], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 300 ¬ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ (ÕÑÍÑÄÑÌ) ÐÂÍÂÚÍË
ÒÎÑÜÂÆÑÍ (50� 50 ÏÍÏ2) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ InGaAs Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
18,5 ÐÏ Ë 100 ÐÏ Ä ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ËÊ AlInAs-ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ 1;5� 1013 ÔÏÿ2 Ë 8� 1013 ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
100 ë 200 Ïà£ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ 14 Ïà£, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [253]
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâÄÛËÏ-
Ôâ). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÂÒÇÎÎËÓÖáÜÂâ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÏÇÄÛÇÅÑÔâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎË-
ÐËË (15 ë 30 Ïà£, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÓË×Ë-
ÍÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
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4.4. £ÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË [67,
68] ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ), ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË 60 ÕÓÑÇÍ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ InAs (ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÑÌ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ l0=2 � 120 ÐÏ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ GaAs Ô

����
e0
p � 3;523

(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 ¬) ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ (�ho21min � 1;47 à£). ¯ÑÔËÕÇÎË Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
� 3� 1015 ÔÏ2 Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÆÑ
wp � 1;5 ÏÍ¥É ÔÏÿ2 Ë àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 1,54 à£) Ä
ÒâÕÐÇ ÊÂÔÄÇÕÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ë 200 ÏÍÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË
àÍÔËÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ9 400 ÒÔ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 100 ¬)
ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¥ÂÎÇÇ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 9 300 ÒÔ (Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÕÂÍËÏ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÂÆÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËáÍ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a � 30ÿ70� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ �h~o � �1;475ÿ1;495� à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎ-
ÎËÖÔÂ sin a � ����

e0
p

sin y, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÐÖÕÓË
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ Ô
ÐÑÓÏÂÎßá ÖÅÎÞ y � 8ÿ15�. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ y
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

�h~o ' 2p�hc

l0
���������������������
e0 ÿ sin2 y

p ; �31�

Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ w 1;7

p ).
±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y9 5�, ÍÑÅÆÂ a9 20�, ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-

ÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÎËÚËâ ÖÊÍÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË 12 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 1,470 ë 1,475 à£, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÅÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (50 ë 100 ¬) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
wp � 1;5 ÏÍ¥É ÔÏÿ2 ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ y, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÅÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, y � 15ÿ16;5�, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÓÖÆ-
ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, 1ÿ R9 0;1 (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË R � 0;56).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË, ËÆÖÜÇÏ
ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, Ë ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÆÞÓÑÍ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ 2=T �2 �
� �0;01ÿ0;02��o21 (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÄÃÎËÊË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ In Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ), ÄÓâÆ ÎË ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ nc � �10ÿ3ÿ10ÿ2��o21,
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ,
2=T2 0 2=T1 � 10ÿ3 �o21 (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ �nc � n 2c T

�
2 Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23), Ä ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË �nc > T ÿ12 . £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ [67, 68], ÆÎâ ÇÈ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÂÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÂáÜËØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y, ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [218, 260 ë 265], ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÐÇÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ (31) ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÎËÛß
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÆÇÎÈÐÐÖá ÐÂ ÖÚÇÕÄÇÓÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Do9 �o21=240. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÇÅÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ: Do0�nc. £ ÔÎÖÚÂÇ Do4�nc
ÔÇÎÇÍÙËâ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ Ë ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÐÂÎËÚËâ: nc �
� �1ÿ5� � 10ÿ3 �o21 ' �0;2ÿ1� � 1013 Ôÿ1.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ �nc � �1ÿ50� � 10ÿ4 �o21 ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ T ÿ11 ' 5� 10ÿ4 �o21 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ � 3� 10ÿ5 �o21. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ (ÄÏÇ-
ÔÕÑ 10 ë 20 ÒÔ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ), ÏÇÐßÛËÏ
ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐËT1 � 1 ÒÔ.
°ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß (Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÏÂÎÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (B � 7;5 ÏÍÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ �Bc � c=� ����e0p �nc� �
� �400ÿ7;5� ÏÍÏ, Õ.Ç. ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
�L � B= �Bc � 0;02ÿ1;00, ÚÕÑ ÖÆÎËÐâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-

12 £ÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÔÒÂÆÂÐËâ àÕÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
0,5 ë 1 ÐÔ Ë 1 ë 3 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), Õ.Ç. Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐËÉÇ,
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÒÇÓÈÍ âÏ, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ.
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ÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ �nÿ1. µÉÇ ÒÓË �L9 0;3 ËÏÒÖÎßÔ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂâÔß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ
Ë ÃÑÎÇÇ, Õ.Ç. ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÖáÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß� T1. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÇÓØÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ: nc � 2�nc � 5� 10ÿ3 �o21 � 1013 Ôÿ1.
ªÏÇÄÛÂâÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 20 ÒÔ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÖÄËÆÇÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ0 100 ÒÔ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ T2 9T1 �
� 1 ÒÔ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÑ-
ÔÕÖÒÎÇÐËË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÔÍÑÓâÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÑÆÐËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÓÖ-
ÅËØ, ÆÇÎÂâ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ·ÑÕâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÂ Ä ÆÄÂ
ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ nc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ 2=T �2 9 3� 10ÿ3 �o21 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÂâ
ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË (150 ë 200 ÏÍÏ, Õ.Ç. L � 10) ÏÑÅÖÕ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕß ËÆÕË ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ËÎË "ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ"
ÏÑÆ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÑÒâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � T1, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÐÑÄÞØ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÕÑÌ) ×ÓÂÍÙËË, ÂÍÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÆÑÎß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÏ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÐËØ) ÏÑÅÖÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ Ë ÆÂÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ, ÒÖÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, Ä ÒÑÕÇÓË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
1,470 ë 1,475 à£ Ë ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (� 1 ÐÔ),
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÇÕÔâ ÊÂÒÂÔ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÂÔÇ-
ÎâÕß àÕÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑ-

ÜÂÕßÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ÕÑÅÑ ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í
âÏÂÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÎÇÅÍÑ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂÓÖÉÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, Â, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

4.5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ä ÒÑÎÖÑÕÍÓÞÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÎË ÑÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá
ÊÑÐÖ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ àÐÇÓÅËÌ 13. ±ÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (19) ÒÓË np � 1 ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ B4 l0, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÑÆÐÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, Ô R1 � 0;001, Ë ÆÓÖÅÖá ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá
ÅÓÂÐËÙÖ, R2 � 0;1ÿ0;9.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, nc 4 1=T �2 ' 2T ÿ12 . ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÒÑ ÔÖÕË, ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ)
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇ-
ÎÇÍÙËË ÏÑÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÌ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÎÑÉËÄ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ~G � 1, Ë ÆÎâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊßÏÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË: I � 10ÿ4, L � 0;56, R2 � 0;3,
D0 � 0;046, G2 � 0;0026, G1 � 10ÿ4.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ (ÓËÔ. 5) ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÅÓÂÐË Í ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑØÑÆÇ, Ë ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ' 150 ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÏÂÕß ËÐÄÇÓÔËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÐÇÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Â ÒÑÕÑÏ Ë Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ R1 Ë R2 (Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ R2=R1 � 300) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá
ÅÓÂÐß, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

13 ° ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÐËÊ-
ÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ (ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ) ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÔÏ. [259] Ë
[266] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3 µ¶¯, Õ. 187, å 4

´. 187, å 4] ³£¦²·ª©µ¹¦¯ª¦: ±²ª¯¸ª±½ ¤¦¯¦²¡¸ªª ª ²¦¡ª©¡¸ªÁ £ ¡©¦²¡· 385



ËÊÎÖÚÇÐËâ Ö ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÅÓÂÐË, ÅÆÇ Ë ÒÇÓÇÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß dt ' 20 (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
�t ' 300� ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ËÐÄÇÓÔËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ �h�ni � 0;1�, ÐÑ Ä ÒÓË-
ÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÐÇÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐË ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐââ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ËÐÄÇÓÔËâ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá �1� �n5 1�, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎË-
ÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá (ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÇÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ). £ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐË, ÓÂÔØÑÆ ËÐÄÇÓÔËË ÐÇÄÇÎËÍ ��n0 0;5� Ë
ÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ �ja�j � jaÿj� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÐÄÇÓÔËË
�jnzj9 0;3�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í

ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ R2 ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ Ë ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË.

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ²°³ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë Ñ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÖá ÓÂÃÑÕÖ [267] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ âÆÇÓ ÉÇ-
ÎÇÊÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 57FeBO3, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ (Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ×Ô Ë ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
11 Ïà£) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �1; 1; 1�
ÐÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÎËÐËË 14412 à£. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑ
Nnuc � 70 âÆÇÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ¥ËÍÇ [1] ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä Nnuc ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, Â ÑÃÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ Nnuc âÆÓÂÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÓËÄÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÎË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÇÔâÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ [267] ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÑÆâÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ë à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ âÆÓÂ ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ×ÂÊÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÄâÊÂÐÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ âÄÎÇÐËâ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÏÞ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË "ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ" àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÆÎâ
ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ Ñ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÊÞÍ ÄÑÎÐ, ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

5. ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÑÆ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
Ä ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

5.1. ¤ÑÓâÚËÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÂÏË
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 0;56 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂ-
ÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ �R1 � 10ÿ3� Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ �R2 � 0;3� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 0;046, G2 � 2G1 � 0;0026. (Â) °ÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
I ja�j2 (ÄÇÓØÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ aÿ, ÐËÉÐââ ì a�) Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ¥ËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË j pÿ�D; t�j ÐÂ ÕÑÓÙÇ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏË
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË.

386 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÎÐÂÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¥ÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕËÒÂ (19) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ àÐÇÓÅËË ì ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË [148], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[189, 190] ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÊÂ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Te2.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞØÑÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂáÜËØ
ÄÂÉÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3,
12, 13, 38 ë 40, 43, 48, 88, 108, 110, 114 ë 116, 139, 194, 237]).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ ÒÑÎâ Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÆÎËÐ Bc ËÎË �Bc (ÔÓ. (28) Ë (29)),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË (18) Ë (27) Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÏÑÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÞÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÄÇÓ-
ÔËË: ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ n�z; t;D� Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
nz�z; t;D�.

¯Â ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË: � exp �o 00mt� ì ÔÑ
ÔÄÑËÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË o 00m, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ nc Ë �nc (Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË).
±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÐ-
ÍÓÇÏÇÐÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÄÑÎÐÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 14, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÞÏË ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÐâÕËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÃÞÎ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ Ä ÍÑÎßÙÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [3], Â ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 195, 236, 237, 268]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, jRj0Rc, ÅÆÇ Rc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lnRÿ1c � ln �N0SB�1=4

1�
����������������������������������������������
1� �1=4� ln �N0SB�1=4

q ; �32�

ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ
F � S=�l0B� � 1, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Rc 9 0;1).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) ë (3), ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ,
� exp �ÿiot� ikz�, Im k � 0, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ n ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ: àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÄÑÎÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË

oe;p � o21 ÿ i

T2
� 1

2

�
c0kÿ o21 � i�Tÿ12 ÿ 2p~s0�

��
�
(
1�

�
1ÿ 4nn 2c�

c0kÿ o21 � i�T ÿ12 ÿ 2p~s0�
�2�1=2

)
: �33�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Imoe > 0, Ë Ñ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÒÇÓ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÃÂÎÂÐÔÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ T ÿ12 > nc

���
n
p

> 2p~s0 (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4), (5)
Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ qp�=qt). £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 15, ÍÑÅÆÂ T ÿ12 < 2p~s0, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÒÓË 2p~s0 < nn 2c T2) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË, Imop > 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä [3, 215], ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÐÂÆÑ ÎËÛß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÚÇÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÃÓÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ
~s0 ! ~s � ~s0 � ~srad Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (33) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÇÈ [197, 198] (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ). ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ R1; 2 ÄÇÎËÚËÐÂ ~srad � �c0=4pB� ln jR1R2jÿ1 Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ (33) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÑÓâÚËÏ ÏÑÆÂÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë
ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä 1=

��������������jR1R2j
p

ÓÂÊ, Â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ k � lp=B, l � 1; 2; . . .¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ Imopl0 � o 00pl0 , âÄÎâÇÕÔâ ÕÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ

14 ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÔÄÇÓØÖ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ [230 ë 232] � exp � ��������������

o2
czt=c

p � Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.

15 ¶ÑÓÏÖÎÂ (33) Ë ÄÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (34), ÄÇÓÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË 1=T2 9
9 1=T �2 <

���
n
p

nc, ÇÔÎË ÄÔáÆÖ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ T ÿ12 ! 1=T2 � 1=T �2 , ÚÇÏ
ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ×ÑÓÏÖÎÞ (46). ±ÓË 1=T �2 >

���
n
p

nc
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë
ÏÑÆÞ Ë ÃÇÊ ËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË.

3*
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ÐÑÏÇÓ l0 ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ c0k � l0pc0=B, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
�o2

21 � T ÿ22 �1=2. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ô l0 5B5Bc Ë Rc 9 jR1; 2j9 1=2 ÒÓË

���
n
p

nc 4T ÿ12 Ë
2p~s0 5 2p~srad ' T ÿ1E 5 nn 2c T2 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
àÕÑÌ ÑÆÐÑÌ, ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ, ÏÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÏ

o 00pl0 �
nn 2c

2p~srad
ÿ 1

T2
� nn 2c TE ÿ 1

T2
: �34�

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (25) Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
bL � �bBo0=c0 9 1; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (34), ÇÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ TE (ÔÏ. ÔÐÑÔ-
ÍÖ 5) ÊÂÏÇÐËÕß ln jRjÿ1 ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ln jRÿ ibL= ln jRjÿ2jÿ1, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË
R1 � R2 � R (ÒÓË jRj5 bL=2 ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ
ln jRjÿ1 ! ln jbL=2jÿ1).

5.2. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ "ÓÂÊÅÓÖÊÍË" ËÐÄÇÓÔËË
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ �Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
n�z; t� ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ hn�t�i�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ (ÒÓË
D0;G1 9G2 5 1) Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËË �nz � 0� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ jEj / 1=cosh �o 00pl0�tÿ td��, ÅÆÇ Ä ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ n�t � 0�, Â ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
t ' 1=o 00pl0 ÍÓÂÕÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ: td '
' t ln jEmax=E�t � 0�j.

£ ÓÂÃÑÕÇ [237] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ Ë ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÕÑÉÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ "ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË"
ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÏÇáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. ¿ÕÂ "ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ", ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÐÇÅÑ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä [237] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ �~G � 1, e0 � const� ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ �R1 � R2 � R� ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Y�t� ÖÅÎÂ ¢ÎÑØÂ f, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ

f�t; z� ' Y�t�
�������������������������������������������������������������������������
sin2

o21�z� B=2�
c0

� sinh2
�lnRÿ1�z

B

s
�35�

ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

pc0
o21R

�1� lnRÿ1�5B9Bc�1� lnRÿ1� ; �36�

Õ.Ç. ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (35) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎá ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÏÂÎÑÏY.

¯Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÅÑÎ ¢ÎÑØÂ (35) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÐÄÇÓÔËË D � cosf Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P
Ë ÒÑÎâ E, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÏÑÆÇ. ®Þ ÐÇ
ÔÕÂÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ, Â
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢ÎÑØÂ Ë ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÃË-ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË dN0 sinf Ë ��h=d� dY=dt ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÅÎÂ
¢ÎÑØÂ, "ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ" Ô ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Y�0�5 ����

R
p

(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ), ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 16:

dY
d�tnc� ' ÿ

4

Bc�Rÿ1 ÿ R�
� B=2

ÿB=2

q cosf�t; z�
qY

dz : �37�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (37), ÔÑÅÎÂÔÐÑ (35), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ R ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËË sinY, ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [10, 11, 13, 43, 51, 225, 226, 268], ØÑÕâ ÆÎâ
R0 1=2 Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ sinY ×ÖÐÍ-
ÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ J1�Y�, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇâÄÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÄËÆÂ

t�Y� � pc0 lnRÿ1

4n 2c B

�Y

Y�0�

dY 0

J1�Y 0� : �38�

³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÍÂÍ Ë Ä (37), ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Ä (36), ×ÂÍÕÑÓ
�lnRÿ1�c0=B � Tÿ1E , ÓÂÄÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 5), ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ nc, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ dt � �n 2c TE�ÿ1. £ ÕÂÍÑÏ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÇØ R > exp �ÿ2�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Y ÇÜÈ ËÏÇÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÅÎÂÄÐÑÏ, ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÖÅÎÂ ¢ÎÑØÂ Y � Yd ' p=2, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË td � dt ln �N0B

2l0R�.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË

R9 exp �ÿ2� ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (37) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K0�Y�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÊÂÆÇÓÉÍË td ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d~t / lnRÿ1, Â ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË Y � ~Yd ' pR 1=2 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ô ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ), ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

F�td� � c0
e0

�
dN0Bo21

c0 lnRÿ1

�2

: �39�

16 ªÔÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ [114, 126, 194, 225, 226, 237].

388 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ jE�t�j / dY=dt,
âÄÎâáÜÂâÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË Y�0�4Y9
9R 1=2p=2, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂáÜÇÌ,
/ �tÿ ti�ÿai , ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a1 9 3=2 ÒÓË
pR 1=2 9Y9 1, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a2 � 1. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË Rcr 9R9 exp �ÿ2�
×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÑÔÕÓâÇÕÔâ, Â ÒÓË R0 1=2 ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ØÑÕâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ R Í
ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÕßÔâ, Â ÒÑÎÇ ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÔÄÑËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ, min �dt� ' 2=nc, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ,
max �F�td�=�1ÿ Ropt�� � �ho21N0c0=3, ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏË, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ TE �

���
2
p

=nc:

lnRÿ1opt �
Bnc���
2
p

c0
� B���

2
p

Bc

: �40�

¦ÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÚÇÔÕß Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ, ÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ 17, ÅÎÂÄÐÑÏ, ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
[237]

F�td� � c0�1ÿ R�
e0

�dD0N0Bo21=c0�2
�lnRÿ1�2 � �B=�2Bc�

�2 ; �41�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, D0 9 1. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎËÐÑÌ B9Bc

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Rcr 9R9Ropt ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÇÓÍÂÎ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ Ë ÐÇ ÔÄÑÆâÜÂâÔâ Í ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô B5Bc, Õ.Ç. L5 1, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � Ropt '
' exp �ÿL= ���

2
p � ' 1ÿ L=

���
2
p

ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÖá,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÃÇÊ ÊÇÓÍÂÎ) ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÎËÛß Ä ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Ô B � 2Bc (ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ).

¥ÂÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ (ÒÓË n � 1)
B � 2Bc, Õ.Ç. L � 2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ R �

� Ropt ' 0;3 ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÂÃËÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÔÆÇÎÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÑÎÇÇ ÔÉÂÕÞÏ Ë ÏÑÜÐÞÏ.
¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ L � 2,
R � 0;37, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ,

��
I
p ja�j � 1, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í

ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, d~o � 2nc, Â ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
dt � 2p=d~o � 3nÿ1c . ¯Â ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ, ÐË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË, ÐË ÐÂÎËÚËÇ
ÐÂÍÂÚÍË Ô G1 9 0;01 ÒÓË np � 1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë àÄÑ-
ÎáÙËË ËÐÄÇÓÔËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓËÔ. 13 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑ-

17 ²ÇÛÈÕÍÂ ËÐÄÇÓÔËË nz, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÇÓÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÅÓÂÇÕ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
Ä ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÍÂÍ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÕÂÍ Ë ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÏ ËÎË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ). ®Þ ÍÑÔÐÈÏÔâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 5.6, 5.7 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

1,5

Ija�j2

1,0

0,5

0

1

h�ni

0

ÿ1
20 30 40 t

Â

1,0

z
0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

1,0

n

0,5

0
20 40 t

Ã

200

ja�j

100

0

20

40

ÿ1,0
ÿ0,5

0
0,5

1,0
z

Ä

t

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2

Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ
�R � 0;37� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: G2�2G1� 0;024D0� 0;002.
(Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I ja�j2 Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÐÄÇÓÔËË n�z; t�
ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ. (Ä) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ ja��z; t�j, ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÒÓÂÄÑ.
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ÄÞÏË, ÐÑ ÑÃÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ R1 � 0;001 < Rcr Ë R2 � 0;3 �
� Ropt=2, ÕÑ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ L � 2 Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË L5 1.

5.3. ¯ËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÄÑÎÐ
¯ÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ²°³ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ b
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
tanh bL < 1=2 ²°³ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÄâÊß
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ, TE �
� B=fc0 ln �1� p=�bL��g, ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ,TE � B=�c0 ln jR1R2jÿ1=2�, ÇÔÎË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ²°³, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá b ' p

��������������jR1R2j
p

=L9 1=L. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2 ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ë
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÚËÔÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË "ÓÂÊÅÓÖÊÍË" ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÐÈÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
L5 1 ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß �0nÿ1c � ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (40), ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Ropt �
� exp �ÿL= ���

2
p � ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÇÆË-

ÐËÙÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ tanh bL,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ bL4 1, Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ
ÛËÓËÐÖ 2bnc 4 nc=L � c0=B4T ÿ12 , Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2),
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÑÄÖá ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÐÂ ÍÓÂá àÕÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ OE � �~oÿ o0�=nc ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [199]

O 2
E � k 2 � b 2 ; k � �kÿ k0�c0

nc
' pm

L

�
1ÿ i

bL

�
;

m � �1;�2; . . . ;� �M9
bL
p
;

�42�

Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

TEm '
�
bL
pm

�2
B

c0
0

B

c0
; bL4 1 : �43�

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
T ÿ1Em 0nc ËÏÇáÕ ÐÑÏÇÓÂ jmj0bL

����
L
p

=p Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÒÓË
bL9 p=

����
L
p

. ¦ÔÎË ÐÂÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ àÕÖ ÒÇÓÄÖá ÏÑÆÖ, ÒÑÎÑÉËÄ jFj '
' B�1� �p=bL�2=2�, Ë ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÖá ÔÄâÊß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ bopt ËÊ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (40) TE1 �

���
2
p

=nc, Õ.Ç.

bopt �
p
L

�����������
2
p

L

s
; �44�

ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒâÕß ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÖá ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËá Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ �� nÿ1c � ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (44) ÔÑÔÇÆÐââ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÑÆÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá: jOE2 ÿ OE1j '
' 3p2=�2bL2� � p=

����
L
p

> 1.
£ÔáÆÖ ÐËÉÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ "àÍÊÑ-

ÕËÚÇÔÍÑÌ" ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.8 ÐÂ ÓËÔ. 20, ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÔËÎßÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË Ô
bL9 p, ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ ÑÔÑÃÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L � 2 ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ b � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ²°³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÖá Ë ÏÑÜÐÖá ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÖá ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË �F � 0� ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ
×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÇÜÈ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓË bL4 1, Ë
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓË bL � 2 ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ ÆËÐÂÏËÍË ËÐÄÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë àÄÑÎá-
ÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ-ÕÓË
ÓÂÊÂ 18 ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ �R � 0;37� Ô ÕÇÏ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ TE � 2=nc, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. ¥ÄÂ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ²°³, ì àÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞ-
ØÑÆâÜËØ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ²°³, Õ.Ç.
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÏÑÆÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇÄÛÇÅÑÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
²°³: ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ë ÏÑÜÐÑÔÕß, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 0;56
Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô

18 ªÏÇÐÐÑ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË O 01; 2 Ë
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ O 001; 2 ÆÄÖØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ä ÆÄÖØ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ.
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R1 � 0;001 Ë R2 � 0;3 � Ropt, ÅÆÇ TE � 0;135=nc, ÄÄÇÔÕË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ²°³ 19 Ô b � 0;9 ÒÓË
F � 0, ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 8Â) ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä 2,5 ÓÂÊÂ, Â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ ÑÕ dt � 20 ÆÑ dt � 10 (Õ.Ç. ÔÕÂÐÇÕ ÄÔÇÅÑ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÔR1 � R2 � Ropt). ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑ-

ÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÄÆÄÑÇ (Â ÐÇ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Â), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÕÂÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÇÇ Ë
ËÐÄÇÓÔËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÇÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË pÿ�t;D�, ÄÊâÕÑÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 8Ã), ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË jDj9D0 ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÆÂáÕ Ä ËÏÒÖÎßÔ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔá ÔÄÑá àÐÇÓ-
ÅËá, ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÔÓ. Ô
ÓËÔ. 5Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ p�t;D ' 0�, �yÉÇ Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÑÎâ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). £ÐÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÎÑ, ÐÑ ÒÑ
ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 8Ã ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 5Ã Ë ÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÒÂÏâÕß Ñ ÔÇÃÇ Ä
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2

Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: G2 � 2G1 � 0;024D0 � 0;002, F � 0. (Â) °ÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
I ja�j2 (ÄÇÓØÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ aÿ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÐËÉÐââ
ì a�) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
(Ã, Ä) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÄÎÇÄÑ, jaÿ�z; t�j, Ë ÄÒÓÂÄÑ, ja��z; t�j.

19 ¯Â ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÖá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ²°³ (44) ÒÓË F � 10, ÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ bL � 0;5 � Ropt � exp �ÿL= ���

2
p � Ë Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË TE � 0;32=nc.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ
L � 0;56 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ �R1 � 10ÿ3� Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ �R2 � 0;3� ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ²°³ b � 0;9 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË:
D0 � 0;046, G2 � 0;0026, G1 � 0;001, F � 0. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ja�j2 (ÄÇÓØÐââ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ aÿ, ÐËÉÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì a�) Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ¥ËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË j pÿ�D; t�j ÐÂ ÕÑÓÙÇ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏË
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË.

´. 187, å 4] ³£¦²·ª©µ¹¦¯ª¦: ±²ª¯¸ª±½ ¤¦¯¦²¡¸ªª ª ²¦¡ª©¡¸ªÁ £ ¡©¦²¡· 391



ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ÉËÄÖÜËØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ � T2 � 500=nc.

5.4. ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÆÑ-
ÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 20. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. (4) Ë (18)) Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ËØ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÒâÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇ-
ÐËá. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.3 (ÔÏ.
ÓËÔ. 8) ÒÓËÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÄÊâÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, D0 � 0;25, ÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ²°³ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÔÕÂÐÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆÎËÐÑÌ L � 0;56 Ë TE � 0;135=nc.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÐÂÎËÚËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ²°³ Ô
bL � 0;5, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ
Ä ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ �TE � 0;32=nc�, ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÒÖÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÖá, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÛËÓËÐÑÌ� 2b � 1;8. ±ÓË ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ àÕÑÌ ÏÑÆÞ o 00=nc �
� 0;1ÿ0;2 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ jFj9b) Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË 2G2, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÖá ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÛËÓËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐËË 2D0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (dt � 20 ÐÂ ÓËÔ. 9Â). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÎËÐËË (jDj9 0;1, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂáÕ ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ �h�ni '
' 0;8� Ë ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË 21 �td ' 180�.

°ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÆ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ 1=T2 5 1=T �2 9nc, Õ.Ç. G2 5D0 9 1,
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (33) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ 1=T2 ! 1=T2 � 1=T �2 '
' 1=T �2 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (ÔÏ. [197, 198]).
ªÔÍÎáÚËÏ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ (28), ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓ-

×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË
R1 � R2 � R Ë bL � 1 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ:

TE ' B=c0
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´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ:

o 00pl0 ' nn 2c TE ÿ 1

T �2
>

1

T2
: �46�

¥ÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ nn 2c TE 0
0 1=T2 � 1=T �2 , ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-

20 ° ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÏ. [269 ë
271].
21 £ÒÓÑÚÇÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËá ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ �ja�j � jaÿj�, ËÏÒÖÎßÔ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÖá ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 5a ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÇÊ ²°³ ÒÓË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË
D0 � 0;046.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎËÐÑÌ L � 0;56 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ �R1 � 10ÿ3� Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ �R2 � 0;3� ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ²°³ b � 0;9
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 0;254
4G2 � 0;0026, G1 � 0;001, F � 1. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ja�j2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÄÇÓØ-
Ðââ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ aÿ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÐËÉÐââ ì a�) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
(Ã) ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË j pÿ�D; t�j ÐÂ ÕÑÓÙÇ Ô ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË.

392 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



ÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (22). £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄËÆÖ
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ÏÑÆÑÄÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 1=o 00pl0 ) Ë ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË D0 � �ncT �2 �ÿ1 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ L�Bnc=c0.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÖÆÇÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ, ÐÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (46) ÆÑ o 00pl0 > 1=T �2 , Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÖÆÄÑÇÐËË ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (47):

2D0 < nncTE ' nL
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ªÐÂÚÇ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑÌ Ë Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÇÓÔËË n�D� ÖÊÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ÛËÓËÐÑÌ
� o 00pl0 < 1=T �2 , ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÒÓËÏÇÓÇ.

¥Îâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L � 2
(ÒÓË n � 1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÛË-
ÓÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÅÆÂG25D0�1.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô F � 0 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÆ TE � 2=nc, ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÓËÔ. 6 Ë 7, ÅÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ �D0 � 0;002�. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 7 ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇÏÐÑÅÑ ÊÂÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË, ÔÕÂÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ (ÓËÔ. 10Ã), ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 10Ä) ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÂÏË 22 �� nc=3� Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �� �nc=3� Ë ÆÄÖØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ô ÕÇÏË
ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÃÓàÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �� �nc� (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ ÓËÔ. 19 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.7). ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÄÞÔÄÇ-
ÕËÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ (ÓËÔ. 10Ã, Ä). £ ÙÇÎÑÏ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔ- ÙÇÐÙËâ ÖÐÇÔÎÂ ÕÑÎßÍÑ 1=5 ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ

àÐÇÓÅËË, Â ÐÇ 2=3, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÕÂÎÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ, àÕÂÒÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÐËÄÇÎËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÈ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆ-

22 £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 7, ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË ÒÑÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÎÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎ ÄÔá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ×ÑÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÛËÓËÐÑÌ � b � 1.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2 Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³
b � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 14G2 � 2G1 � 0;02.
(Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaÿj2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË Ë ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ jaÿ�z; t�j, ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÎÇÄÑ. (Ä) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÐÄÇÓÔËË �n�z; t�,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.
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ÐÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5.5. ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË D0 0 14G2 ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô bL � 1 ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ R ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÒÓË
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÎËÐËË ÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÅÆÂ jFj9D0.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË D0 0 1, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÓÇÉËÏÇ
Ë ÆÎâ ÔÄÑÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÏÑÆ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË.

ªÔÍÎáÚËÏ ÐÇËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá (29), Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÕÇÏ ÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (45),
ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ nc ! �nc
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´ÑÅÆÂ ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÑÆ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ (ÔÏ. (4) ËÎË (18)) ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÕÑÌ
ÏÑÆÞ T ÿ1E Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T ÿ12 . ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (33),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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(ÔÓ. Ô (48)), Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÑÜÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ B � 2 �Bc � 2c0=�nc, Õ.Ç. L � 2D0 (ÒÓË
n � 1), Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÆ, � D2

0. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ÒÓËÐâÕËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ
ËÏÒÖÎßÔ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ËÏÒÖÎß-

ÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÄÂÊËØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÃÎÂÆÂâ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
dt � 50 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË td � 100 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2;5D0 � 10, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô R � 0;15 Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÑÄ TE' 5;5=nc. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇ-
ÔâÕßá àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÆÂ-
ÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ
o 00e 4 0;06nc ' �nc=4. ¬ÔÕÂÕË, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓËÔ. 4, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÆ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÙÑÄ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ.

³ÑÊÆÂÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ²°³, ÆÂÉÇ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ bL � 1,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÏÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÏÑÆ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
àÕÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ Ä ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÖá ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÆÂÄËÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ
ÄÊâÕ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 0;06, Õ.Ç. Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ bL � 0;6, Â Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÙÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ,
ÆÑ R � 0;1 (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 4), ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞØÏÑÆÂØ ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
TE � �6ÿ5�=nc. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ o 00e � 0;08nc �
� �nc=3, Â ÄÔÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË, ÑÃÎÂÆÂâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0;05nc. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 10% ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ë ÑÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ë âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÕÇ ÉÇ ÑÃÜÖá
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎË-
ÐÑÌ L � 10 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ R � 0;15 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 44G2 � 10G1 � 0;02.
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ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß dt � 50 Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË td � 100, ÐÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐßÛËÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ (ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÒÑÎâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ).

5.6. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ
³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ Ô ²°³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ¦ÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÛÎÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [197, 198]) 23. ®Þ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÊÂÆÂÚË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐ ËÎË ÏÑÆ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
Â ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19), ÒÑÎÑÉËÄ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ S0 � 0, G1z � G1 Ë b � Re b, Â ÕÂÍÉÇ F � 0,
R1 � R2 � R Ë R � ReR (ÇÔÎË àÕÑ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÑ).

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95, 102, 278 ë 284], Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÒÓÑÔÖ ÄÎËâÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ �yÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÖÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÅÂÊÂØ [285 ë 288] Ë Ô ÆËÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË [242, 244, 246,
289].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔËË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎâ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔÂ ÎÂÊÇÓÑÄ [198, 215, 290, 291]
(ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÔÂ A, ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ n ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ T ÿ11 .
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
�T ÿ12 � ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÕÂÍËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ B. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ T ÿ1E ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ
(ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÏÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T ÿ1E � T ÿ12 , Õ.Ç. ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ ³ (ÔÏ. [199, 290]). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÖá
ÓÑÎß ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË T ÿ1E > T ÿ12 , Õ.Ç. Ä ÎÂÊÇÓÂØ
ÍÎÂÔÔÂD, ÅÆÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ. ¿ÕÂ ÓÑÎß ÐÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ

23 £ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ (ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎá-
àÐÑÄÔÍÑÏ) ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËØ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ [272, 273]
ËÎË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÇÈ ÏÂÕÓËÙÞ [274 ë 277].
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²ËÔ. 12. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 10

Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ R � 0;1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³
b � 0;06 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË: D0 � 44G2 � 10G1 � 0;02,F � 0. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ja�j2 (ÍÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a�, ÍÓËÄÂâ 2 ì aÿ). (Ã) CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ z � L=2.

´ÂÃÎËÙÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÎÂÊÇÓÑÄ

¬ÎÂÔÔ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎá-
ÚÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

A T ÿ1E 5T ÿ11 ;T ÿ12 ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ, ËÐÄÇÓÔËâ

B T ÿ11 5T ÿ1E 5T ÿ12 ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ

C T ÿ11 5T ÿ1E � T ÿ12

D T ÿ11 ;T ÿ12 5T ÿ1E ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÇÔÎË oR < T ÿ1E
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ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ E ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇ-
ÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ T ÿ1E

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË oR � djEj=�h, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉ-
ÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [290].
´ÑÅÆÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÆ, ÒÑÎâ Ä ÐËØ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÕËÒËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ D, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË) ÊÂ
ÄÓÇÏâ B=c0 ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ.

£ ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ C, ÅÆÇ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÄÓÇÏÇÐÂ TE Ë
T2 ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÔÍÑÓÇÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ� TE � T2, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÊÐÂÍÂ ËÐÄÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË
ÎÂÊÇÓÞ ËÊÖÚÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, 1=T �2 9 1=T2 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [292 ë 296]).

£ ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ D ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÇÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë/ËÎË ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÍÂ
ÇÜÈ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ D ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÇÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ D ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÑÃÍÎÂÆÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ²°³
ÄÑÎÐ [297 ë 299]. £ÂÓßËÓÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ
ÍÎÂÔÔÂ D, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÄÊÂËÏÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÙÖÅÑÄ,
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (Ë ÏÑÆ).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ. £ÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
Ë ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØ- ËÎË
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ), Ë ÕÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ D Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ TE 9 �nc �����

np
p �ÿ1 ËÎË TE 9 ��ncnp�ÿ1 (ÔÏ. (45)

ËÎË (49) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) 24, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÓÑÅì
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá dt9T2. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ

ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÏÑÆÞ: o 00pl0 > T ÿ12 .

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË 1=T2 < 1=T �2 < nc

�����
np
p

×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË (46), (47), ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ËÐÄÇÓÔËË ÄÞÃÓÂÕß ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÆ. ±ÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (24), (25), ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË n � np
ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

dop ' 2npn 2c TE �52�

Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
doL � 2=T �2 � 2=T2 ÎËÛß ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ dop=doL ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ �� 1� ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÓÑÅÇ. ³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ë
×ÑÓÏÖÎÂ (52) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂÃÑÓÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÑÆ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ), ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËá np ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÎÂÊÇÓÇ 25 h�ni.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÉÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ Ë/ËÎË ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÂâÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÄÇÓÔËË Ä ÎÂÊÇÓÇ
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÕÑÓÙÂÏË �R1 � R2� Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ËÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ z � 0) ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÅÆÇ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÄÇÓÔËË
�n Ë ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË nz, ÒÓËÉÂÕÞÏË Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ (Í ÍÂÍÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ) Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÏË ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË: tM '
' Gÿ11 � 100.

25 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÖÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÚÂÔÕÑÕ, ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë/ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐÄÇÓ-
ÔËË Ë ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ, ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÊâÕÞØ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÕÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [300]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆì ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ Ë/
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ.

24 ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂâØ (28), (29) ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

396 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 6, ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ja��z�j Ë jaÿ�z�j Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÎáÃÑÏ, ÆÂÉÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ, ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÒÓË
R1 � R2) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÎâ ÏÑÆ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏË ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÐÄÇÓÔËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË, dT4T1, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ.
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ,
Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÔÓÇÆÞ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ
ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÕÑ Ä ÑÆÐÖ, ÕÑ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐËÇ (ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ dT) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ àÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐËÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÂâÔâ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá < T2) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÑÆÂØ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ, Â Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË 2=T2. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË,
2=T2 < 2=T �2 < nc, Õ.Ç. G2 < D0 < 1=2, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ñ ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ
ÛËÓËÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 2=T �2 . ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖÏâ ËÎË
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞÏË ØÑÎÑÆÐÞÏËÏÑÆÂÏË ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÄÇÓÔËË Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË. £ÒÓÑÚÇÏ, ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÄÄËÆÖ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ D, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÎÂÔÔÑÄ B Ë A, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÎÂÃÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô
ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ �R � 0;37� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: G2 � 2G1 � 0;024D0 � 0;002. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ja�j2.
(Ã, Ä) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÐÄÇÓÔËË �n�z; t� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË jnz�z; t;D � 0�j. (Å, Æ) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÒÓÂÄÑ, ja��z; t�j, Ë ÄÎÇÄÑ, jaÿ�z; t�j.
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5.7. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ
¬ÓÑÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ 26 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂÏ ÍÎÂÔÔÑÄ A, B Ë C,
Ä ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ D ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÜÖÕËÏÑÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ) ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÆ ÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ "ÔÐâÕËâ" àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË: ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÄÇÓÔËË ÔÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ T1.

±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ ËÐÄÇÓÔËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ²°³ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ bL � 0;5 Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ �R2 �
� 300R1 � 0;3�. ¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ dt � 20) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË �td �
� 50ÿ100�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐËÙËËÓÖáÜÂâ ËØ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ë ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ "ÔÕÂÓÕÖÇÕ" Ô ÐÑÄÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË Ë ÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓË-
ÐÂ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÓâÆÍÂ nc=4,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË GE ' 3 (ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë ÏÑ-
ÆÑÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË).

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ, G2 � D0 � 0;046 (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÓËÔ. 15)), ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÑÆÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË 27. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô
10-ÍÓÂÕÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÚÇÕÄÇÓÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß dt ' 23, ÒÓËÚÈÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ²°³ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÕÑÓÙÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÄÆÄÑÇ, ÍÂÍ Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÓËÔ. 8.
¦ÔÎË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ²°³ Ä ÒâÕß (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 16) ËÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ, ÄÊâÄ
b9 0;2 (Õ.Ç. bL9 0;1), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÆÇÎÂÄ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÕÞÏ �GE � 5�, ØÑÕâ Ë Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ËÐÄÇÓÔËË ÑÔÎÂÃÇÇÕ �jnzj9 0;1� Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÔÕÂÐÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ²°³.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ²°³ bL � 2 Ä

26 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ËÐÄÇÓÔËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÏÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÈ ÓÂÃË-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ²ËÔÍÇÐÂ ë¯ÂÏÏÇÆÂÎÂ ë¤ÓàØÇÏÂ ë·ÂÍÇÐÂ (Risken ëNumme-
dal ëGrahamëHaken) [290, 291].
27 ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË, Õ.Ç. ÒÓË nz � 0, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚËÔÕÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ) ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 0;56 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ
�R1 � 10ÿ3� Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ �R2 � 0;3� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
²°³ b � 0;9 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÐÇÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË:D0 � 0;046 > G2 �G1 � 0;02,
F � 0. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
I jaj2, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÕÑÓÙÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË jnz�z; t�j ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ.
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÅÆÂ
TE ' 25T2 � 50. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓËÔ. 7
ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÇÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ, ËØ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË, � ��Ip jaj�ÿ1 �
� 3ÿ10, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, dt � 10ÿ30, Â ÑÃÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË np (ÑÕ 1 ÆÑ 0,25) Ë ÔÏÇÜÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÍÓÂÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, F � 1, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÏÇÐâ-
ÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
tM ' 80 � Gÿ11 . ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÏ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ D, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ

ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÈÏ, ÄÍÎáÚÂâ
ÆÎËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Í
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ, D0 > 1, ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô bL9 p, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Â ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ L0 1 ì ÑÃÞÚÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ. ¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3, 5.4 ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔÂÏÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, Ë ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ
"ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÑÏ" ÓÇÉËÏÇ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÅÑÓâÚËØ
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 0;56 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÕÑÓÙÇ �R1 � 10ÿ3� Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ �R2 � 0;3� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ²°³ b � 0;9 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË:
D0 � G2 � 0;046, G1 � 0;02, F � 0. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ja�j2, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÕÑÓÙÑÄ (ÕÑÐÍÂâ �a�� Ë ÉËÓÐÂâ �aÿ� ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË jnz�z; t�j.
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 0;56 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ �R1 � 10ÿ3� Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ �R2 � 0;3� Ë
ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 0;18 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
�np � 1� Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � G2 � 0;046, G1 � 0;02, F � 0. (Â) °ÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ja�j2, ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÕÑÓÙÑÄ (ÄÇÓØÐââ �a�� Ë
ÐËÉÐââ �aÿ� ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë
ÑÃÓÂÊÙÖ ËÐÄÇÓÔËË h�ni (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). (Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË jnz�z; t�j.
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àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
²°³, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ö ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÇÈ ÓÇÊÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÇÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ Ë ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÊÎÑÉÇÐËË ÐËÉÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓËÔ. 19 ë 24, ÏÞ ÇÔÎË Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß âÊÞÍ ÏÑÆ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÅÓÖÃÑÌ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ, Ô ÙÇÎßá ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÌ
ËÎË ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ. ´ÂÍÑÌ
ÐÇÔÕÓÑÅËÌ âÊÞÍ ÏÑÆ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë
ÄÞÛÇ.

±ÑâÔÐËÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá D0 � 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ²°³
bL � 2 Ë TE ' 25T2 � 50. ³ÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÂÍ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓËÔ. 10. ¦È
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÂÉÆÖá ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÆ: ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔ �D ' �0;3� Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÅÑ �D ' �1�, ÇÔÎË
ÕÂÍËÇ ÅÑÓâÚËÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ. 19Â), ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉË ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 10a)
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²ËÔ. 17. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2 Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: G2 � 2G1 � 0;024D0 � 0;002, F � 0.
(Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2. (Ã) CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2 ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÕÑÓÙÇ.
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²ËÔ. 18. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2 Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 0;25� Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: G2 � 2G1 � 0;024
4D0 � 0;002, F � 1. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2. (Ã) CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ.
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÂâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 2 Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
²°³ bL � 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 14G2 � 2G1 � 0;02, F � 0.
(Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
ÕÑÓÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2. (Ã) CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2 ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ.

400 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



Ë ÕÑÉÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃËÇÐËÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ, Ë ÆÄÖØ ÏÑÆ,
ÒÑØÑÉËØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ. ªØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ì Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔ ÔÖ-
ÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Í ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆÎâ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÂËÄ-
ÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÐÄÇÓÔËË
(ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÛÈÕÍÖ ËÐÄÇÓÔËË) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÈØ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊÓÇÊÂÐÐÞÏË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË
ÒÓÑ×ËÎâÏË ËÐÄÇÓÔËË, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏ-
ÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ËÎË ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÎÇÌ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÏÇÕÑÆ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
Ô ÐÇ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä [300], ÐÑ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

5.8. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,D0 4 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆÂØ Ë ËØ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÕÚÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÆÎËÐÑÌ (51), ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÎË ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ
"ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ " ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÓ. ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá (35) ë (41) ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
"ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ" ËÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ).

¥Îâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ²°³
bL9 p ÂÐÂÎËÊ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[199], Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß. ±ÓËÄÇÆÈÏ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆ:
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ, ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÃÜÇÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ä ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ (L�20, I � 0;25�10ÿ4),

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ �D0 � 44G2 � 0;03�, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ²°³ bL � 6. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË D ' �b � �0;3 ËÏÇ-
áÕÔâ ÆÄÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂÏË ÚÂÔÕÑÕ OEm � 1=3, m � �1, Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ TE ' 90=nc > T2 � 33=nc (ÓËÔ. 20Ä) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (42),
(43)). ¥ÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
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²ËÔ. 20. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØÏÑÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌL � 20 Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 0;3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
�np � 1� Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË:
D0 � 44G2 � 3G1 � 0;03, F � 0. (Â) CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ; ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ÍÓÂá ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ì ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÍÑÎÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ. (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÈÐÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄTE ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÆ.

4 µ¶¯, Õ. 187, å 4

´. 187, å 4] ³£¦²·ª©µ¹¦¯ª¦: ±²ª¯¸ª±½ ¤¦¯¦²¡¸ªª ª ²¦¡ª©¡¸ªÁ £ ¡©¦²¡· 401



ÏÑÆÞ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË n � 1 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË O 00e;�1 � o 00e;�1=nc ' 0;25 Ë ÒÑÚÕË
ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË ÚÂÔÕÑÕ O 0e;�1 ' �0;3. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË jao;�1j � 20
(ÓËÔ. 20Â), ÑÃÓÂÊÖâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÄÇÓÔËË ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ B.
³ÎÇÆÖáÜËÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ OEm, m � �2;�3; . . . ; ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ËÏÇáÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ TE < T2

(ÓËÔ. 20Ä), ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÅÑ-
ÓâÚËØ ÏÑÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ
O 00em 0G2 (ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË n � 1 (ÓËÔ. 20Ã)) ÑÕÄÇÚÂÇÕ

ÎÂÊÇÓÂÏ ÍÎÂÔÔÂ C (ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØTE ËT2, ÍÂÍ ÆÎâ
m � �2) ËÎË ÍÎÂÔÔÂ D (ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË T2

ÐÂÆ TE, ÍÂÍ ÆÎâ m � �3;�4; . . .). ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ
ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 20Â, ÏÑÆÞ m � �2 ËÊÎÖÚÂáÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÇ ÆÂÄÂâ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â ÏÑÆÞ m � �3;�4; . . . ì Ä ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇâ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÄËÆ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ØÑÎÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô TE � D0=nc � 1=�nc ÐÂ
ÍÓÞÎßâØ ÎËÐËË jDj > D0=2 � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÑÓâÚËÏ
ÏÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË
O 00em 9G2 (ÓËÔ. 20Ã) Ë ÒÓË ËÏÇáÜÇÌÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË G1 � 0;01 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, Õ.Ç. ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÓÇÉËÏÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÎÇÄÖá
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np � 1

np � 0;65

np � 0;5

np � 0;4

np � 1

np � 0;65

np � 0;5

np � 0;4

²ËÔ. 21. £ÎËâÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 10 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ �R � 0;1� Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 0;1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 44G2 � 3G1 � 0;03, F � 0. £ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË np. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË jaoj2 ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË np.

402 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 20Â). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ M9bL=�p exp �ÿnL=D0��, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (33), (49)
ÒÓË R5 bL, ÄÞâÄËÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ D Ô ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
(ÔÏ. (45)) ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, TE < T2. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÞ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ L � 2D0 (ÕÑÚÐÇÇ ÔÏ. (51)), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
[197, 198] ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒâÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ: ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ,
ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ, ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Ô ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÙÖÅÂÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÍÄÂÊËØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
a�t� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË oR �
� nc

��
I
p jaj, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ

ÚÂÔÕÑÕÞ �nc � n 2c T
�
2 , ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑ-

ÔÇÆÐËØ ÏÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ D
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4, 20 ë 24). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÜÈ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÍÎÂÔÔÂ B, ÎÂÊÇÓ ÍÎÂÔÔÂ D ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ, Õ.Ç.
ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓÄÑÏÖ, ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ n th

p ' 2D0=L. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÏÇÐââ ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕß ÒÇÓÄÞÌ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅË Ë
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÇÉËÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË np, ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ L Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ G2 ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 21 ë 23.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÒâÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐËØ ÏÑÆ ÚÂÔÕÑ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÓÖÅËØ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
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²ËÔ. 22. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ �R � 0;1 exp �ip=2�� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
²°³ b � 0;1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 44G2 � 2G1 � 0;02, F � 0. £
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂìÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂL.
£ ÔÎÖÚÂÇ L � 5 ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄÇÕÎÞÏË ÎËÐËâÏË. (´ÈÏÐÞÌ ×ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÚÂÔÕÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ.) £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË jaoj2 ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÕÑÓÙÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ L.

4*
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ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍËÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎâ ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ËÎË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ,
Ë ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍËÏ ÒÂÆÇÐËâÏ ÖÓÑÄÐâ ËÐÄÇÓÔËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÓ. ÓËÔ. 2, 4, 6, 10).
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ � T1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÐÇ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ.

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâ [197, 198, 301]. £
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÄÇÓÔËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÎÂÊÇÓÂ, àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ë ÄÞÔÄÇÚË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÍÂÉÆÞÌ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÙÖÅË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÐÇ-

ÔÍÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÕ-
ÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÅÑÓâÚËÏ ÏÑÆÂÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÄÇÚË-
ÄÂÕßÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÙÖÅÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÄÇÚË-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÎÂÊÇÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ D ÐÂÎËÚËÇ ÖÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÓÇÛÈÕÍË ËÐÄÇÓÔËË nz�t; z;D� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÖÅÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎÇÐËÇ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÐËÉÂâ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß,
ÄÐÑÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÔÄÇÚË-
ÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÙÖÅÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÒÇÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
(ÔÏ. (28), (29)) ÔÎÂÃÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ë ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÏÑ-
ÆÑÄÑÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (51) ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

5.9. ¿××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ
Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ
¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ, Ä ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ D, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ B, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊË-
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ. ¥ÄÂ à××ÇÍÕÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÍÎÂÔÔÂ D Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ØÑÎÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ËÊ ÐËØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ, np � 1, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË (ÓËÔ. 24Ã),
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá Ë ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÖÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÄÖÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÏÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÑÍÑÎÑ 30 ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÆÄÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 24Â),
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑ-
ÎÇÌ ÄÔÇØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ.
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²ËÔ. 23. £ÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ L � 10 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ �R � 0;1� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 0;1 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �np � 0;65� Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 44G2 � 2G1 � 0;02, F � 0. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2 ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ G2, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

404 £Î.£. ¬°¹¡²°£³¬ª«, £.£. ¨¦¦©¯Á¬°£, ¦.². ¬°¹¡²°£³¬¡Á, £.£. ¬°¹¡²°£³¬ª« [µ¶¯ 2017



£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, âÓÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÍÎÂÔÔÂ D Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [197, 198, 300], ÚÕÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ Ä ÐÈÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÏÇÐßÛÖá ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÂÚÍË T1, ÄÞ-
ÉËÅÂáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÎËÍÄËÆÂÙËË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÐÇÌ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Ë ÐÂ

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆÞ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂÏË, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÕÑâÕ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ R ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
bL, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕË ÏÑÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÔÏ. ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÖ
ÒÑÎâ 10 ÏÑÆ ÐÂ ÓËÔ. 24). ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃØÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÄÇÓÔËË Ë Ä ÒÓÑ×ËÎâØ ÏÑÆ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ (Ë ÎËÛß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ì àÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÇÅÂáÜÇÅÑ
ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÙÖÅÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÐÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ ÙÖÅÂØ, ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÐÇÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÓâÆ ÎË ÃÞ ÒÑâÄËÎËÔß
Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÐË
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÃÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓËÔ. 24. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÏÑÆ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ InAs/
GaAs Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÔÇÎÇÍÙËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÏÑÆ [197, 302].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÎÑÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÅÂÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÓÇÆË
ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÍÂÍ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÏÞ ÑÔÑÃÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ:
� ÇÆËÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ

ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑËÔ-

Im O

ÿ2
0

50

100

0

0

ÿ0,02

0,02

2
D

jaoj2 Ã

2200
0

0,008

0,004

0,012

2300 2400
t

Ijaj2
Â

²ËÔ. 24. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎË-
ÐÑÌ L � 22;5 Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ �R �
� 0;1 exp �ip=2�� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ²°³ b � 0;04 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË �np � 1� Ë ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË: D0 � 13, G2 � 3G1 � 0;03, F � 0. (Â) °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I jaj2: ÍÄÂÊË-
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÔâÕßá ÍÓÂÌÐËÏË ÏÑÆÂÏË ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) CÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß jaoj2 ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ, ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ.
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ØÑÉÆÇÐËá, Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ;
� ÓÑÎË à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
� ÄÎËâÐËË ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ

ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ñ ÄÂÉÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ËÊËÍË ì ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÑÐÚÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¥ËÍÇ, ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ËÎË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÓÖÅËØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂ-
áÜËÏ Ë, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÑÄÞØ ÅÎÖ-
ÃÑÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÓâÚËØ ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊÖÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÇÌ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ë ÐÂÚÂÄ-
ÛËÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÐËÏ ÒÑ ÔËÎÇ ËÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ, ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ (ÔÒËÐÑÄÑÇ), ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ËÎË Ô ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ.

£ÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅËË ËÎË ÔÄâÊË Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ
ÑÕ ÔØÑÆÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥ËÍÇ Ë ÍÑÐÚÂâ ÒÑÆÑÃËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ ËØ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑ ËÎË
ËÐÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ·ÑÕâ ÊÂÆÂÚË àÕÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÐÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ, Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎËÛÐÇÇ, ÒÑÓÑÌ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ, Ë ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ "àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ÏÑÅÖÕ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÐÞØ, ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ" ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ.

1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ¥ËÍÇ Ä ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ [71].

2. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ [303].

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ [304].

4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [305].

5. ³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÃËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ (� 109 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ 3 ÏÏ3), ËÏÇáÜÇÅÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÔÕÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [306].

³ÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÏÑ-
ÆÇÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥ËÍÇ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ [98, 307 ë 314].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë, ÃÇÊ
ÔÑÏÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.
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²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ª±¶ ²¡¯ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÏÂÏ å 0035-2014-0029 Ë å 0035-2014-
0005 (ÓÂÊÆÇÎÞ 1 Ë 2), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ°¶¯²¡¯IV.2.6 "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
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Ë ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª 16-02-00714 (ÓÂÊÆÇÎ 5).
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The electrodynamics of active continuous media is used to theoretically examine collective spontaneous emission regimes of dipole
oscillator ensembles. Recent experiments that observed the superêuorescence phenomenon are reviewed. The focus is on propagation
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