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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿). ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÂÉÐÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐÂÔ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓâÆÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ë ÚÂÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ
àÐÇÓÅËá ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ
àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ) Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ­³¿ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÐÏ ÆÑ
1 ÏÏ (ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ!), ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ
(ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ, ÆÇÎÂáÕ ÔÎÇÅÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÔÍÓË-
ÄÎÈÐÐÑÌì Ä ÄËÆÇ ÔÒËÓÂÎË ËÎË ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÎËÐËË. µÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ ËÎË ÄËÅÅÎÇ-
ÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¦ÔÎË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ (àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ), ÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÔËÎËÄÂâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐáá (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÑÐ ÕÇÓâÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÎÐÖ).

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ­³¿ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄØÑÆâÕ Ä
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ (ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÎËÐÂ
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ­³¿-ÖÔËÎËÕÇÎâ: 1ìÄØÑÆâÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 2ì
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, 3 ì ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, 4 ì ÄØÑÆâÜÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, 5ì ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
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ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ, ÕÑ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÇÓâÕß
àÐÇÓÅËá, Â ÆÓÖÅÂâ, ÒÑÔÕÖÒËÄÛÂâ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÐÂ ÒÑÎÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ, ì ÐÂÃËÓÂÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÏÑÆÖÎâÙËâ, Õ.Ç. ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÑË
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÄËÉÖÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Â Ô ÃÑÎßÛÇÌ ì ÃÞÔÕÓÇÇ.
±ÑàÕÑÏÖ "ÃÞÔÕÓÞÇ" ÔÎÑË ÆÑÅÑÐâáÕ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.
¥ÂÎÇÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ: ÑÆÐË "ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞÇ" ÔÎÑË ÒÖÚÍÂ
ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÆÓÖÅËÇ ì
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß àÐÇÓÅËá ÕÇÓâáÕ ÔÎÑË Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ, Â ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÑË ÔÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ.

´ÂÍ ­³¿ ÖÔËÎËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¦ÔÎË, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÙËÓÍÖÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÓÂÊ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ­³¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË (ÓÂÊÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÓÈØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÂÃÊÂ-
ÙÇÄ, ÐÂÏ ÒÓËÆÈÕÔâ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÑÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ë ÑÃÔÖÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ­³¿, ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ.

2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÚÇÐßÏÂÎÂ.
©ÐÂÚËÕ, ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÏÇÐË ÔÄÇÚË Ë Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÎÂÏÒÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔ-
ÍÂÎÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Â Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÂÕÑÏÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ) ËÔÒÖÔÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÊÂÓâÆÑÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ
ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÒÓÖÉËÐÍË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tn
ÊÂÓâÆ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ¥ÄË-
ÅÂâÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ, ÊÂÓâÆ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ë ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá.
±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÎÇÕÂáÜËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ tn Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
"ÄÔÒÎÇÔÍË" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E1�tÿ tn� ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" tn. ±ÑÎÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ "ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ"

ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ 1:E�t� �Pn E1�tÿ tn�. ±ÓÑÒÖÔÕËÏ
àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
(ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]), ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÔÒÎÇÔÍ E1�tÿ tn� Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
a cos �o�tÿ tn��#�tÿ tn�#�Tÿ t� tn� ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÑÕ
0 ÆÑ T �#�t� � 1 ÒÓË t5 0 Ë #�t� � 0 ÒÓË t < 0�. ´ÑÅÆÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÅÐÂÎ

EM�t� � a
X
n
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#�tÿ tn�#�Tÿ t� tn� �

� Re

�
exp �ÿiot� a
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�
:

�1�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂP
n a exp �iotn� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ

ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ Ä àÕÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ô tÿ T < tn < t. ¦ÔÎË ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ n. ´ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ N � nT. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÎÖÚÛÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÏÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß T ÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ N ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ,����X

n

a exp �iotn�
����2 �X

m

X
n

a 2 exp
�
io�tn ÿ tm�

�
; �2�

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ otn ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2p), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ®ÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÒÖÔÍÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÙÇÎÑÏÖ
ÚËÔÎÖ q ÒÇÓËÑÆÑÄ, Õ.Ç. 2pq=o. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). ¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ (Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÞ), ÕÑ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ 2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) Na.

£ "ÕËÒËÚÐÑÏ" ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 3Ã). ¯ÂÌÆÈÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ

1 ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÆÇÔß ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÇ ÄÑÛÎÂ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÑÎâ.
2 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÏÞÔÎÂØ.

T

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

²ËÔ. 2. "£ÔÒÎÇÔÍË" ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÓÈØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ. ªÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÄÞØÑÆâÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá T Ë ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÔÕÓÑ-
ÇÐ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ.
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ÏÑÆÖÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ (2), ÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÕÑÚÐËÏ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ".

©ÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ N ÚËÔÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ t1; t2; . . . ;
tN. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f �t1; t2; . . . ; tN�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ,

�
f dt1 . . . dtN � 1, ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÎË ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¦È ÔÏÞÔÎ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍ.
±ÖÔÕß ÂÒÓËÑÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ®Þ
ÐÂØÑÆËÏ ËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÖÔÕß,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÏÞ ËÊÏÇÓËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÎâ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ,
ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÏÂÎÞÌ N-ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË s1 ÿ Dt1=2 < t1 < s1 � Dt1=2; . . . ;
sN ÿ DtN=2 < tN < sN � DtN=2 (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÈ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ Ë ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ), ÓÂÄ-
ÐÂ f �s1; . . . ; sN�Dt1 . . .DtN.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
±ÎÂÕÑÐÂ Ñ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÂØ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ, ÚÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ËØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ.
"£ÑÒÎÑÜÇÐËÇÏ" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÊÂÆÂÈÕ ÏÇÓÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÎË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË G�t1; t2; . . . ; tN� ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ

hGi �
�
G f dt1 . . . dtN : �3�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ. ¯Ñ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ (ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá), ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ N ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tn. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÄËÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¬ÂÍ àÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓË-

ÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄËÎËÔß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÎÇÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ. ´ÑÅÆÂ Ë ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÊÂÕÇÏ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ Ô ÍÂÕÑÆÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÓÖÅËØ) Ë "ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ" ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ 3. ´ÑÅÆÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ, ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ (Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, hexp �iotn�i � 0 Ë*����X
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔËÎßÐÑ (Ä N ÓÂÊ)
ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ) 4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ (ÐÇÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ) ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÓËÔ. 4). ±ÖÔÕß
ÍÓÑÏÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ËÏÇÇÕÔâ "ÄÐÇÛÐââ" ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A. ³ËÅÐÂÎ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÏ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 5).

®ÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ��A� a exp �iot1�
��2 � jAj2 � 2Re

�
Aa exp �ÿiot1�

�� a 2 ;

3 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÎÂÏÒ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
4 £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎâÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÒÓË ÔÖÉÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÒÓË N!1) ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÓÑÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË 2p=o0, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË
d�oÿ o0�. ´ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ.

Ã

exp �iot4�
exp �iot3�

exp �iot1�

exp �iot2�exp �iot5�

Â

exp �iot1�

exp �iot2�

exp �iot3�

exp �iot4�

exp �iot5�

²ËÔ. 3. ³ÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÒâÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ:
(a) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, (Ã) "ÕËÒËÚÐÞÌ" ÔÎÖÚÂÌ. ³ÖÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

T

²ËÔ. 4. "£ÔÒÎÇÔÍ" ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ.

´. 188, å 5 ­¡©¦²½ ¯¡ ³£°¢°¥¯½· ¿­¦¬´²°¯¡· ª ª· ²¡©²¡¢°´¬¡ £ ªÁ¶ ª®. ¤.ª. ¢µ¥¬¦²¡ ³° ²¡¯ 495



Õ.Ç. ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ a 2. ³ÖÉÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ,
ÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ a ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
a 2T ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ 1=T, ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ a ÒÓË ÔÖÉÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÍÂÍ 1=T. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÖá ÚÇÓÇÊ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ àÐÇÓÅËá��A� a exp �iot1�

��2T � jAj2T� 2Re
�
Aa exp �ÿiot1�

�
T� a 2T

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÄÍÎÂÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÐÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÕÑ
hexp �iot1�i � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß
ÍÂÍ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ. ªÕÂÍ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÖÉÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ. ¥ÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÒÂÔÕß
Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÏÑÅÎÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎß, Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
ÐÇÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ
ËÊÏÇÐËÎÑÔß, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ×ÂÊÞ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÆÄËÐÖÎËÔß Ë ÔÓÇÆÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÎ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ. ¦ÔÎË ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÕÑÓÑÐÐáá ÄÑÎÐÖ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÇÈ ÖÔËÎËÄÂáÕ. ´ÑÅÆÂ Ë ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÑÕÆÂáÕ
àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ) ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎÇÇ, ÐÂÆÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÖáÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔ-
ÕÖáÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂì ÊÂÓâÆ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÍÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ, ÐÂÆÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇËÊÑ-
ØÓÑÐÐÑÔÕßá, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì

ÄÓÂÜÇÐËÇ 5 àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ àÕÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±Ñ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÂÊÂÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ otn ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Õ.Ç. hexp �iotn�i � 0. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÂÊÂ ë
àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â.

´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 2Re �Aa exp �ÿiotn��T, ÒÑ-
ÎÑÄËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá, Â ÆÓÖÅÂâì ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ (ÓËÔ. 6Ã) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂÏË Ë ÄÑÎÐÑÌ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ±ÖÔÕß, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË. ´ÑÅÆÂ Ö ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ×ÂÊÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÞÔËÕÔâ, Â Ö ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ×ÂÊÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
p, ì ÒÑÐËÊËÕÔâ. ¶ÂÊÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÕÇÓâáÜËØ àÐÇÓÅËá,
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â Ö ÐÂÃËÓÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ì ÖÏÇÐßÛÂ-
ÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ì ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÅÖÜÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ p=2 Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ ÿp=2
(ÓËÔ. 6Ä). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ
Ë ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË àÕËØ ×ÂÊÂØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐË
ÖÔËÎÇÐËâ, ÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÐÇÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍÑÄÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 3Â Ë Ã.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÆÂÕß ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÇ, Õ.Ç. ÖÔËÎËÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá, ÐÂÆÑ ÔÆÄËÐÖÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÖÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ) Ë ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß, ÄÄÇÆâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ (ÓÂÊÐÑÔÕß) ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑÎÐÞ o Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ O�e0�. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÃÖÆÖÕ "ÒÎÞÕß" ÒÑ
×ÂÊÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá O�e0� ÿ o. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ e0
ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË es, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÄÞÛÇÖÍÂ-

a exp �iot1�

A

²ËÔ. 5. ³ÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ³ÖÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.

p j0

e Â

p j0

e Ä

p j0

e Ã

²ËÔ. 6. ¶ÂÊÑÄÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. (Â) ¯Â-
ÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ. (Ã) °ÆÐË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÒÑÕÇÓâÎË
àÐÇÓÅËá, Â ÆÓÖÅËÇ ì ÒÓËÑÃÓÇÎË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ÇÜÈ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË
×ÂÊÞ ÐÂÚÂÎË ÔÆÄËÅÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. (Ä) ªÊ-ÊÂ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÄÃÎËÊË j � p=2 Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
j � ÿp=2.

5 £ÓÂÜÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.
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ÊÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÒÎÞÄÖÕ"
ÄÎÇÄÑ. ©ÐÂÚËÕ, ÊÂ ÄÓÇÏâ p=�2�oÿ O�e0��� ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÒÓË
×ÂÊÇ p=2 ÔÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÐÖÎÇÄÖá ×ÂÊÖ, ÅÆÇ ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, Â ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÒÓË ÿp=2 ì Ä ×ÂÊÖ p Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÑÆÐË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÑÕÆÂáÕ àÐÇÓÅËá
ÄÑÎÐÇ, Â ÆÓÖÅËÇ ÑÕÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá Ö ÐÇÈ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÒÇÓ-
ÄÞØ ÔÕÂÎÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔËÐØÓÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÄÑÎ-
ÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ,
ÏÇÐßÛËØ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ) àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ.

±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ [3] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
¡.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÞÏ-¤ÓÇØÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÓË ËÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÇ, ËÎË ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ. £ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¤Ë-
ÓÑÕÓÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®£Õ Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂÆÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÖá, ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ËÐ-
ÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá". ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ). ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ
[4], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ì àÕÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Õ.Ç. ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ 6. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

3. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÐÂÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐââ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ [1]
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ lw � 2p=kw, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, By �
� ÿB cos �kwz�, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ

ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

x � K

gkw
cos �kwz� ; y � 0 ; �4�

ÅÆÇ g ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ), K � eB=�kwmc 2� ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÔÕË, e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ g4 1 Ë K=g5 1. ±ÖÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
Ex � E cos �kzÿ ot�, k � o=c (ÓËÔ. 7). ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß àÕÖ ÄÑÎÐÖ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ

�vz � c

�
1ÿ 1� K 2=2

2g 2

�
� c

�
1ÿ 1

2g 2k

�
:

£ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ 7

Ecx � E

2gk
cos

�
k

2gk
�zÿ ct�

�
� gkB cos

�
gkkw

ÿ
z� �vzt

��
: �5�

±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÎÂÃÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ E5 2g 2kB, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

²ÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÒÓË ÇÅÑ ÏÂÎÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÓÂÄÐÂ
ÿeEx dx. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË e � gmc 2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

de
dz
� ÿeEx

dx

dz
� eEK

g
cos �kzÿ ot� sin �kwz� : �6�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÖ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z. ´ÑÅÆÂ

dt

dz
� 1

vz
� 1

bc

�����������������������
1�

�
dx

dz

�2
s

�

� 1

c

�
1� 1� K 2=2

2g 2
ÿ K 2

4g 2
cos �2kwz�

�
: �7�

6 ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ.

lw

lx

0 z

k

E v

²ËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
±ÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

7 ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ Ë
±.¡.®. ¥ËÓÂÍÑÏ [5].
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³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) Ë (7) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞâÄËÕÔâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë
ÔÕÂÐÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ

cos �kzÿ ot� sin �kwz� � 1

2
sin
��k� kw�zÿ ot

�ÿ
ÿ 1

2
sin
��kÿ kw�zÿ ot

�
; �8�

Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (8) ËÏÇÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß o=�k� kw� �
� c=�1� kw=k�, ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß o=�kÿ kw� � c=�1ÿ kw=k�, Õ.Ç. ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ 8. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÖá ÔËÎÖ (6) ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÂÊÑÄÈÏ àÐÇÓÅËá ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÊÂÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÈ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊ (7):

c

�
1ÿ 1� K 2=2

2g 2

�
� c

k

k� kw
; �9�

ËÎË

l � lw
1� K 2=2

2g 2
: �10�

±ÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË x, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑÎÇ-
ÕÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, z � lw=4, Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË t � lw=�4c�. ´ÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ, ÓÂÄÐÂ eEvK=g. £ ÕÑÚÍÖ, ÑÕÔÕÑâÜÖá ÐÂ lw=2, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÑÒÂÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ lw=�2�vz�. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÞ, ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ

k
lw
2
ÿ o

lw
2�vz
� k

lw
2

�
1ÿ c

�vz

�
� p ; �11�

Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (10) ÔËÎÂ
ÔÏÇÐËÕ ÊÐÂÍ. ¯Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ. ªÕÂÍ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÐÂÓÖÛËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÕÑÌ ÉÇ
(ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ) àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÑÕÔÕÂáÜËÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ p=o, ÃÖÆÇÕ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂ-

ÒÓËÏÇÓ, [1]) ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ (ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ). ¿ÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÇ (ÃÇÊ ÊÂÓâÆÑÄ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏ-
ÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÕË ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÒÑÎâ), ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÊÂÓâÆ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÚÂÔÕËÙÞ Í ÄÑÎÐÇ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÑÃ "ÑÕÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ" ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕË ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËØ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÑÎÐ, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÖÔÎÑÄËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË e ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, Õ.Ç. e �
� es�1� d�, ÅÆÇ

es
mc 2

� gs �
����������������������������
�1� K 2=2�lw

2l

r
; d5 1 :

£ÞÓÂÊËÏ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ t ÚÇÓÇÊ ÏÇÆÎÇÐÐÖá (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ) ×ÂÊÖ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (×ÂÊÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË)

j � �k� kw�zÿ otÿ kK 2 sin �2kwz�
8kwg 2s

� p :

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ jÿ p ì àÕÑ ×ÂÊÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß
ÆÎËÐÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ, ÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ 2p, Õ.Ç.
ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá z� kwz.
±ÑÔÎÇ àÕËØ ÊÂÏÇÐ Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËØ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ) ÚÎÇÐÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6)
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (6) Ë (7)
ÒÓËÏÖÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

dd
dz
� ÿA sinj ; �12�

ÅÆÇ

A � eElK
2pmc 2�1� K 2=2�
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K 2
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�
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4� 2K 2

��
(J0 Ë J1 ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ),

dj
dz
� 2d : �13�

³ËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12), (13) ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

d2j

dz 2
� 2A sinj � 0 : �14�

8 ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ (ÔÏ. (6)) Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÂÏÒ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [3, 6].
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±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇØÂÐËÍË, ÐÑ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ ì ÅÓÖÊ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÔÔÑÌ M, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÛÂÓÐËÓÂ ÐÂ
ÔÕÇÓÉÐÇ ÆÎËÐÑÌ l (ÓËÔ. 8).

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ dv=dt �
� ÿg sinj (ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ) Ë dj=dt � v=l Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (12) Ë (13). ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ M�v 2=2� gl �1ÿ cosj�� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÂÓËÔÖÇÏ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË v Ë ÖÅÎÂ j (ÓËÔ. 9), ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ
ËÊÑÃÓÂÉÂÕßÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ÐÂ àÕÑÌ (×ÂÊÑÄÑÌ) ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¶ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÄËÆÇ ÑÄÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá. £ÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÓÂÜÇÐËá: ÄÇÓØÐËÇ ì ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË (ÕÂÍ
ÍÂÍ v > 0), ÐËÉÐËÇ ì ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ. ¥ÄÇ ÍÑÔËÐÖ-
ÔÑËÆÞ ÑÕÆÇÎâáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ) ÑÕ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ (ÄÓÂÜÇÐËÌ), Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÖ. °ÐË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 2Mgl, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË (Õ.Ç. ÒÓË j � �p). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ë (14)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [6].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÞ (12), (13), ÇÈ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). ±ÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ A. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ A:

d�z� � d �0��z� � Ad �1��z� � A2d �2��z� � . . . ; �15�
j�z� � j �0��z� � Aj �1��z� � A2j �2��z� � . . .

£ÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË (ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß àÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÇÛÂÇ-
ÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ A Ä ÎÇÄÞØ Ë ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ.

µÕÑÚÐËÏ ÕÇÒÇÓß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË. °ÐÂ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÆÎâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÄÎÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ×ÂÊÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÎÇÕÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÎÐÞ
2p=o. ¿ÐÇÓÅËá àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e0 � es�1� d0� ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ
L � qlw, Õ.Ç. ÒÓË z � kwL � 2pq. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (12), (13) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË d0,
j0, Â ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐËÕß d ÒÑ j0.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÑÐË ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
âÔÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (15) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

dd �0�

dz
� A

dd �1�

dz
� A2 dd �2�

dz
� . . . �

� ÿA sin �j �0� � Aj �1� � A2j �2� � . . .� �
� ÿA sinj �0� ÿ A2j �1� cosj �0� � . . . ; �16�

dj �0�

dz
� A

dj �1�

dz
� A2 dj �2�

dz
� . . . �

� 2d �0��z� � 2Ad �1��z� � 2A2d �2��z� � . . . �17�

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎ-
ÐÞ A, Õ.Ç. ÒÓË A � 0, àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Õ.Ç. d �0��z� � d0.
´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (17) ÆÂÈÕ j �0��z� � j0 � 2d0z. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ×ÂÊÂ j ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐËØ ÔËÎÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ j �0� Ä (16), ÐÂÌÆÈÏ

d �1� � ÿ
� z

0

sin
�
j �0��z 0�� dz 0 � ÿ sin �d0z� sin �j0 � d0z�

d0
:

�18�

¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓËÔ. 6.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÆÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÚÂÔÕËÙ �04j0 � d0z < p� ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá, Â

j

Mg

v

l

²ËÔ. 8.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ.

v

pÿp j

²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
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ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ (ÓËÔ. 10Ã) Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÄÑÎÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÑ ì Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÜÈ ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 10Ä) Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í
àÐÇÓÅËâÏ ÚÂÔÕËÙ:

j �1� � 2

� z

0

d �1��z 0� dz 0 � sin �j0� 2d0z� ÿ sinj0

2d 2
0

ÿ z cosj0

d0
:

�19�

¬ÂÍ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÊÂÒËÔÂÄ

dj
dj0

� dj �0�

dj0

� A
dj �1�

dj0

�

� 1� A

�
cos �j0 � 2d0z� ÿ cosj0

2d 2
0

� z sinj0

d0

�
: �20�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ dj0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ
ÉÇ ÓÂÊ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÞÏ Ë ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

d �2� � ÿ
� z

0

j �1��z 0� cos �j �0��z 0�� dz 0 �
� 1

4d 3
0

�
cos �2d0z� ÿ 1� 2d0z cos2 j0 sin �2d0z��

� 2d0z sinj0 cosj0 cos �2d0z�
�ÿ sin �2d0z� sin �2j0� 2d0z�

8d 3
0

:

�21�
°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hdÿ d0i � 1

2p

� 2p

0

ÿ
d�j0; d0� ÿ d0

�
dj0 � A2hd �2�i �

� A2z 3
cos �2d0z� ÿ 1� d0z sin �2d0z�

4�d0z�3
: �22�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ:


�dÿ d0�2
� � A2


�d �1��2� � A2

2

�
sin �d0z�

d0

�2

: �23�

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (22) Ë (23) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ:

hdÿ d0i � 1

2

d

�dÿ d0�2

�
dd0

; �24�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ®àÌÆË [8, 9]. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (24) ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

4. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (12), (13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ:

dd
dz
� ÿ qH�d;j�

qj
;

�25�
dj
dz
� qH�d;j�

qd
:

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ (12), (13) H � d 2 ÿ A cosj, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
"ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ" (ÒÓË A � 0) ÔËÔÕÇÏÞ d � Iì ÆÇÌÔÕÄËÇ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (24) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ë ÖÅÑÎ [10, 11]. ¦ÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß

� 2p
0 I�j� dj � 2pI0 ÒÑÆ

ÍÓËÄÑÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ
ÕÑÚÍË, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10),
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÕÇÑÓÇÏÂ ­ËÖÄËÎÎâ). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÚÇÓÇÊ âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:

1 �
qI
qI0

qI
qj0

qj
qI0

qj
qj0

��������
�������� � 1� q�Iÿ I0�

qI0
� q�jÿ j0�

qj0

: �26�

´ÑÅÆÂ

hIÿ I0i � 1

2p

� 2p

0

�Iÿ I0� dj0 �
1

2p

� 2p

0

I

�
1ÿ qj

qj0

�
dj0 �

� 1

2p

� 2p

0

�Iÿ I0� q�Iÿ I0�
qI0

dj0 �
1

2

d

�Iÿ I0�2

�
dI0

; �27�

ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕ (24) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ W�I� ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ I (O �
� dW=dIì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ), ÒÑÎÖÚËÏ

hDWi � OhDIi � O
1

2

d

�DI�2�
dI

� 1

2
O2 d

ÿ
Oÿ2


�DW�2��
dW

�

� 1

2

d

�DW�2�
dW

ÿ 
�DW�2� d lnO
dW

: �28�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ j�r; tÿ t1� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ex � E cos �kzÿ ot�

d

j0ÿp

Äd

j0ÿp

Â d

j0ÿp

Ã

²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÒÖÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. (Â) ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ (Õ.Ç. ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÎÈÕÂ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ). (Ã) °ÆÐË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÕÇÓâÎË àÐÇÓÅËá, Â ÆÓÖÅËÇì ÒÓËÑÃÓÇÎË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
×ÂÊÇ ÇÜÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ, ÐÑ ×ÂÊÞ ÐÂÚÂÎË ÔÆÄËÅÂÕßÔâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË.
(Ä) ªÊ-ÊÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ ÿp=2 Ë
ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÞ p=2.

500 ¯.¡. £ª¯°¬µ²°£, °.¡. º¦£¹¦¯¬° µ¶¯ 2018



ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

DW � ERe

�1
ÿ1

�
jx exp

�ÿi�kzÿ otÿ ot1�
�
dV dt �

� ERe
�
exp �iot1�� jx�o; k

�
: �29�

µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÖ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ
�DW�2� � E 2

2

��� jx�o; k��2 : �30�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá) ÄÆÑÎß ÑÔË x,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dWn;o

do do=�2p� �
k 2

2pc

��� jx�o; k��2 ; �31�

ÅÆÇ do ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:


�DW�2� � pcE 2

k 2

dWn;o

do do=�2p� : �32�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (32) Ä (28), ÒÑÎÖÚËÏ

hDWi � pcE 2

2k 2

d

dW

dWn;o

do do=�2p� ÿ
pcE 2

k 2

dWn;o

do do=�2p�
d lnO
dW

:

�33�
±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ n.
´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ

dIn;o
do do=�2p� � n

dWn;o

do do=�2p� �34�

Ë ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ

s � 8pnhDWi
cE 2

� l2
d

dW

dIn;o
do do=�2p� ÿ 2l2

dIn;o
do do=�2p�

d lnO
dW

:

�35�
¶ÑÓÏÖÎÂ (35), ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ (ÒÓË s < 0), âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
­³¿, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [8, 9], ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (35) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

5. ®ÂÎÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í âÄÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË (22), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ d0 àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (ÓËÔ. 11). ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ì
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, "ÄÑÆÑÄÑÓÑÕ" ×ÂÊÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÔÎÇÅÍÂ "ÊÂÕâÅËÄÂÇÕ"
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ 9.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÆÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË (22), d0 � 1;3=z.
±ÓË àÕÑÏ F�d0z� � ÿ0;135 Ë
hdÿ d0imin � ÿ0;135A2z 3 : �36�

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎËÐÞ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎËÐÇ (ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ). ©ÂÕÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑÅÑÐâáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÆÎËÐÇ, Õ.Ç. Az 2. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ, Â ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Az, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (36) ÆÂÈÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (Í.Ò.Æ.) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Z � ÿhdÿ d0imin, Õ.Ç.
ÆÑÎá ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ eI=e, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÖá Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Í.Ò.Æ. ÑÙÇ-
ÐËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ A.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ (15), ÆÎâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ jAj �1�j < p. ªÔÒÑÎßÊÖâ (19), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ Az 2 < p Ë Zmax � 1=z � 1=�2pq�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ
q4 1, Í.Ò.Æ. ­³¿ ÏÂÎ.

¦ÔÎË ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÓÂÄÇÐ I, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÒÓÑØÑÆËÕ I=e
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÕÑ ÒÖÚÑÍ ÑÕÆÂÈÕ ÄÑÎÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕß
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ
cE 2=�8p�. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ IA � mc 3=e � 17 Í¡ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S, ÕÑ ÇÈ ÏÑÜ-
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ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ´ÑÅÆÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÖÔËÎÇÐËË G5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÇ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ A ÐÇËÊÏÇÐÐÂ. µÔË-
ÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (38) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (35) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ G � ÿs=S. ¶ÑÓÏÖÎÖ (38) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ j � I=S.

µÔËÎÇÐËÇ (38) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË es, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (10). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ o ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ o0, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (10), ÆÎâ àÐÇÓÅËË e0 � es�1� d0� ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ �oÿ o0�=o0 � ÿ2d0. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
Ä ÖÔËÎÇÐËË (38) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÿF�pq�o0 ÿ o�=o0�, Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ om � o0�1ÿ 2;6=z� Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1=q.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÖÔËÎËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
´ÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕËÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÞØ Í ÔÄÑËÏ ÂÕÑÏÂÏ ËÎË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ (Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ­³¿
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞ. ¹ÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ËÊÎÖ-
ÚÂÕß), ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÐÇÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ). °ÃÜÇÌ
ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. "ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £­³¿
àÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

"²ÑÆÔÕÄÇÐÐËÍË" ­³¿ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ (ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì àÕÑ ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
(­¢£) [3], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞ". ¥ÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÎÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÓËÔ. 12).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.
¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÐËÉÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. Ä ­¢£ ÕÑÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ). ¬ÂÍ Ë Ä ­³¿, Ä ­¢£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ.®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ­¢£ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
­³¿ ÕÑÎßÍÑ ÕËÒÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: Ä ­³¿ ì
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â Ä ­¢£ ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ.
µÔËÎÇÐËÇ ­¢£ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (22) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÓÑÏ
ÖÚÇÃÐËÍÇ [12] Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä [3].

6. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ­³¿-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÆÑ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ S, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (38). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ö àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÕß ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
a� b ÆÎâ ÄÑÎÐÞ H01 S � pab=2. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (9), ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ cp2=�2k 2a 2�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ka4 1, Ë ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ L � qlw, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆË×-
ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [13, 14],

Ex � ERe

�
iz0

zÿ iz0
exp

�
i�kzÿ ot� � i

k

2

x 2 � y 2

zÿ iz0

��
; �39�

ÒÓËÏÇÐËÏÑÇ ÒÓË kz0 4 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ z0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
²àÎÇâ. ²ÇÛÇÐËÇ (39) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË z, Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ sx � sy � ��z0 � z 2=z0�=�2k��1=2) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá

S � 4pP

cE 2
x �0; 0; z�

� 2ps 2
x �

l�z0 � z 2=z0�
2

:

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÆÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÿL=2 < z < L=2, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß z0 � L=2,
ÕÑÅÆÂ S � lL=2. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (38) ÒÓÑÔÕÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

Gmax� 25
K 2

1� K 2=2

�
J0

�
K 2

4� 2K 2

�
ÿ J1

�
K 2

4� 2K 2

��2
I

IA

q 2

g
;

�40�

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ I, àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ g Ë ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ q (ÔÎÑÉÐÞÌ ÐÂ
ÄËÆ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕK, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ).

¦ÔÎË ÊÂÔÕÂÄËÕß ÔÄÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÌ ­³¿-ÖÔËÎËÕÇÎß, ÕÑ ÊÂ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÑÄ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ì ÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÄÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ, ÓÂÄÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (39) z� z 20 =z, Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ

E

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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ÜËÏË ÛËÓËÐÖ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ sx, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ­³¿-ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13.

´ÂÍÖá ÒÂÓÖ ÊÇÓÍÂÎ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÿ2Lm=�c ln �r1r2�� (Lm ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË, r1 Ë r2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ) Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÄÑÎÐÞ 2p=o. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÎË ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

�1� G�r1r2 > 1 ; �41�

Õ.Ç. ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ­³¿ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÕÇÓË Ä
ÊÇÓÍÂÎÂØ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (41) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ "ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ä e � 2;72 ÓÂÊ
ÓÂÄÐÑ

t � 2Lm

c ln ��1� G�r1r2�
� 2Lm

c�G� r1 � r2 ÿ 2�
(ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ 1ÿ r5 1,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (41) Ë G5 1). µÔÎÑÄËÇ (41), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÎË ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ, ÅÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔËÎËÕÇÎß, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕß (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ r1r2) ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(41), ÖÔËÎËÕÇÎß "ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ", Õ.Ç. ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ Ä ÐÈÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÛÖÏÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÐËÉÇ, ì ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ­³¿-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ­³¿-
ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÒÂÓÞ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÐÂ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ), ÍÑÅÆÂ ÔÆÄËÅË ×ÂÊ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÙÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÖÚÑÍ Ä ÍÑÐÙÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ I. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ, ÕÑ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ I�t� � e

P
i d�tÿ ti� Ô ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ eId�t1 ÿ t2� [15]. ±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë
·ËÐÚËÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
Õ.Ç. eI (ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ). ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ­³¿
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ
omax ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
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: �42�

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÍÂ ÓÂÄÇÐ

I 2�t� � 2eI exp
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t�om�
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�
�1
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d2G

do2
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p
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d2G

do2
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�ÿ1=2
exp
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�
: �43�

£ ÐÂÔÞÜÇÐËË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ I 2,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

tsat � t�om� ln
"
I

e

�������������������������������������������������������������
1

G�om� � r1 � r2 ÿ 2

d2G

do2

����
om

s #
�

� t�om� ln
�
I

e

2pq
om

�
: �44�

­ÑÅÂÓË×Ï Ä (44) ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÄÓÇÏÈÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÏÂÎÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä 2,72 ÓÂÊÂ.

7. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 6 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ­³¿, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑ ÄØÑÆâÕ ÕÖÆÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË. °ÙÇÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ËÏ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
Ä (7), ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ

bz �
vz
c
� b��������������������������������������������������

1� �dx=dz�2 � �dy=dz�2
q �

� 1ÿ 1� K 2�x; y�=2
2g 2
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2

�
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dz

�2

ÿ 1

2

�
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�2

�

� 1ÿ 1� K 2�0; 0�=2
2g 20

� 1� K 2�0; 0�=2
g 20

gÿ g0
g0
ÿ

ÿ 1

2

�
dx

dz

�2

ÿ 1

2

�
dy

dz

�2

ÿ 1

8g 20

q2K 2

qx 2
�x 2 ÿ 1

8g 20

q2K 2

qy 2
�y 2 ;

�45�

4 52

1 3

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ­³¿-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. 1 ì ÄØÑÆâÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
2ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, 3ì ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, 4 Ë 5ì ÊÇÓÍÂÎÂ.
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ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ K /
/ cosh �kwy� [1] Ë q2K 2=qy 2�2K 2�0; 0�k 2

w, Â q2K 2=qx 2�0.
´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Dbz ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÖØÑÆËÕ ÄÒÇÓÈÆ ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (36), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
jDbzjL=2 < l=�2p�, ËÎË

jDbzj <
l
pL
� 1

2pqg 2k
: �46�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (ÔÏ. (10)) (46) âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ jDl=lj � lwjDbzj=l � 2g 2k jDbzj < 1=�pq�, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (46) ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ (45), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÃÓÑÔÞ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄ Ë ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ:�����������������������
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¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (48) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÃÓÑÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

��������
l=L

p
(ÔÏ.

[1]). ¬ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (49) ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ
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±ÓËÏÇÐââ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ (49), (50). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ (Õ.Ç. ÒÓÑÇÍÙËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË)

ex �
���������
h�x 2i

p �������������������������
dx

dz

�2�s
; ey �

����������
h �y 2i

p ������������������������
dy

dz

�2�s
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÃÓÑÔÞ. ±ÇÓÇÏÐÑÉËÄ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (48) Ë (50), ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß àÏËÕ-
ÕÂÐÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ,

ex; y <
l
2p

: �51�

8. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ

®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÃÑÕÖ­³¿ Ä ÓÇÉËÏÇÏÂÎÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ,
G5 1. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ­³¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÇ (ÒÑÓâÆÍÂ
100 Ï) ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ. ¬ÂÍ Ë ÄÑ ÄÔâÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÉËÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ­³¿ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÚÕÑ Ë ÓÇÉËÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ­¢£ [3, 12, 20]. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÆÎËÐÞ Lg, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
2,72 ÓÂÊÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ), ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÓÂÄÐâÕß Í ÇÆËÐËÙÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (38). £ ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÃÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÞ ÊÂÏÇÐâÇÏ ÆÎËÐÐÞÌ ­³¿ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
­³¿ ÆÎËÐÑÌ Lg, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÕÖÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ S ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
´ÑÅÆÂ I=S � j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ

Lg � lw
2
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2IA

�4p�2 jgl2
3

s �
K

1� K 2=2

�ÿ2=3
� g

2

����������������
IAlw

2p2 jK 2

3

s
: �52�

°ÙÇÐÍÂ (52) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÃÓÑÔÂØ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
­³¿ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (47) ë (49), (51), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ L � 2Lg. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËÇ (51) ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ g > 2pgex; y=l, ÅÆÇ
gex; y ì ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ, Õ. Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
(ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐâÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 16]).
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË l � 0;1 ÐÏ Ë gex; y � 0;2 ÏÍÏ E > 6 ¤à£.
µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (36) ÑÙÇÐÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
Í.Ò.Æ. ÆÂÈÕ ÆÎâ ­³¿ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Z �
� lw=�4pLg�.

9. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯

ªÔÕÑÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ­³¿ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [3]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ: ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [17] Ä
1947 Å., àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¤. ®ÑÕÙÂ Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [18, 19] Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1960 Å. ². ¶ËÎÎËÒÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
­³¿ ì ÖÃËÕÓÑÐÂ [20]. £ 1976 Å. ÅÓÖÒÒÂ ¥É. ®àÌÆË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ Ä ­³¿ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ [21], Â ÊÂÕÇÏ ÕÂ ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÊÆÂÎÂ
­³¿-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,4 ÏÍÏ [22].

¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ­³¿ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ØÑ-
ÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (Õ.Ç. Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ë ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ) Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÒË-
ÍÑÄÞÏ ÕÑÍÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÚÂÔÕßá ­³¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ªÁ¶
³° ¡¯ ³³³², ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÎÑÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÕÇÏÂÕËÍ, ËÐÕÇÓÇÔ Í
­³¿ ÃÞÎ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ.
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£ ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ­³¿ ÄÇÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

£.¯. ¢ÂÌÇÓ Ë ¡.ª. ®ËÎßÛÕÇÌÐ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÕÇÑ-
ÓËá­³¿. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÉËÏÞÏÂÎÑÅÑ [23] Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ
[24, 25] ÖÔËÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ­³¿ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [26].

¡.®. ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ Ë ¦.­. ³ÂÎÆËÐ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ­³¿ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [27 ë 29] Ë
ËÊÖÚËÎË ­³¿ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË [30].

¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ Ë ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËá ­³¿ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ì ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÎËÔÕÓÑÐ (°¬) [31], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË °¬, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß [32], Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ­³¿ [33].

£.¯. ­ËÕÄËÐÇÐÍÑ Ë ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­³¿, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß [34], Â £.®. ±ÑÒËÍ Ë ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄ ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­³¿ Ô ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ (àÕÂÎÑÐÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ÄÐÖÕÓË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [35].

¤.¯. ¬ÖÎËÒÂÐÑÄ Ë ÆÓ. ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ [36].

¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ä ­³¿ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ [37], Â °.¡. ºÇÄÚÇÐÍÑ Ë ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ­³¿ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ [38, 39] (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ) Ë ÔÓÂÄÐËÎË ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂ-
ÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [40, 41].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1979 Å., ÍÑÅÆÂ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3 ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô °¬ [42]. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ­³¿ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÇÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÆÎËÐÑÌ
L1 Ë L2 (ÓËÔ. 14), Â ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕÇÎß (ÕÓÈØÒÑÎáÔÐÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄËÅ-
ÅÎÇÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Lb).

±ÇÓÄÞÌ°¬, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 Ï,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÎÖÚÛËÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÂÓËÌ-ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ±ÞÛÏËÐÔÍÑÏ
ÑÒÞÕÐÑÏ ÊÂÄÑÆÇ "¤ËÓÇÆÏÇÕ" (³ÄÇÓÆÎÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß).
¥Îâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÓÂÃÑÚËÌ ÊÂÊÑÓ.

£ÔÇ ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ Ä ÏËÓÇ ­³¿ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎâØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ °¬, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
­³¿ ÖÔËÎÇÐËÇÏ °¬.

©ÂÕÇÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ (1988 Å.) ÔÑÊÆÂÕß
­³¿, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë

ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÐ-
ÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ-ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ [43] Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
Ä [1])).

£ 1988 Å. ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ ÐÑÄÞÌ ­³¿°¬-4, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÃÂÌÒÂÔÇ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ) ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-3 [44].
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÌÒÂÔÂ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÌ (7,5 Ï) ­³¿. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ [45]
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÆÂÚÐÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÕÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÆÎËÐÐÞÌ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ì 0,24 ÏÍÏ (ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ì Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÖÊÍÑÅÑ �3� 10ÿ6�
ÔÒÇÍÕÓÂ [46], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÉËÏ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ [47]. "¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ" ÓÇÍÑÓÆ ÒÓÑÆÇÓÉÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ
10 ÎÇÕ. ¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °¬-4 ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ [48]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [49], ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÏÑÜÐÑÅÑ ­³¿.

¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÔÄÑÈÏ ­³¿ ªÁ¶ ËÏÇÐË
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÔÑÊÆÂÐËË °¬ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¥ßáÍÂ (Duke
University) (³º¡) [50, 51] Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ­³¿ Ä
KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute) (ÀÉÐÂâ
¬ÑÓÇâ) [52, 53].

10. ®ÑÜÐÞÌ ­³¿ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Í.Ò.Æ. ­³¿
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÑÍ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ­³¿ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,

L1 Lb L2

²ËÔ. 14. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÎËÔÕÓÑÐÇ.

²ËÔ. 15.±ÇÓÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂÄ-
ÛÂâ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3 Ô 1979 Å. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ì ÕÓÈØÒÑÎáÔÐÞÌ
ÄËÅÅÎÇÓ-ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕÇÎß, ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ì ÆÄÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâÎËÔß ÒÇÓÄÞÏË Ä ÏËÓÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ.

4 µ¶¯, Õ. 188, å 5

´. 188, å 5 ­¡©¦²½ ¯¡ ³£°¢°¥¯½· ¿­¦¬´²°¯¡· ª ª· ²¡©²¡¢°´¬¡ £ ªÁ¶ ª®. ¤.ª. ¢µ¥¬¦²¡ ³° ²¡¯ 505



ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÄÑÎÐÑÌ [32]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ­³¿
¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÏ Ë ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
[54] ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-ÓÇÍÖÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
(µ²). £ µ² àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ­³¿
(ËÎË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÖá ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ [55]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ µ² ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ ³° ²¡¯
(ª·¬¤) ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑØËÏËË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.¬. ±ÇÕÓÑÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÏÑÜÐÑÅÑ ­³¿ ªÁ¶ Ë ª·¬¤ (ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ À.¯. ®ÑÎËÐ) ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä ÊÆÂÐËËå 11ª·¬¤ Ë¸ÇÐÕÓ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÇÈ ÃÂÊÇ. ±ÇÓÄÂâ ÑÚÇÓÇÆß àÕÑÅÑ ­³¿ ÃÞÎÂ
ÊÂÒÖÜÇÐÂ [56] Ä 2003 Å.

³ÇÌÚÂÔ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "¯ÑÄÑÔËÃËÓ-
ÔÍËÌ ­³¿" ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ­³¿ (ÓËÔ. 16), ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 500 £Õ, ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1®£Õ
Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë
240 ÏÍÏ [57 ë 61]. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß 500 £Õ âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÓÑÄÞÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÈØ ­³¿ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ­³¿ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÔÖØËÏ ÂÊÑÕÑÏ
ÍÂÐÂÎÖ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÅÆÇ
ÓÂÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÙËâÏ. ¯Â ÔÕÂÐ-
ÙËâØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ²¡¯, ÄÖÊÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, ÃËÑÎÑ-
ÅËË, ØËÏËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑ-

ÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÜÐÞØ ­³¿, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ, Ô ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÒËÔÂÎË ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ­³¿. ¿ÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÃÑÓÂÏË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÄÂÕÕ ÐÂ
1 ÏÏ2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ­³¿ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 0,1 ÐÏ ÆÑ
1 ÏÏ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ­³¿ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÃÞÎÑ
ÍÓÂÕÍËÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÂ ÔÕÂÕßË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [62, 63]. ´ÇÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ­³¿ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-50-00080).
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¥ËÂÒÂÊÑÐ, ÅÑÆ
ÊÂÒÖÔÍÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

´ÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÞÌ,
2003 Å.

¥ÂÎÈÍËÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÌ, 2009 Å.

ªÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÌ,
2015 Å.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ 90 ë 240 37 ë 80 8 ë 11

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), %
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