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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß, ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËÇ Ä ÄËÆÇ [1, 2]

Vex � �hJ�r12�S1S2 : �1�

©ÆÇÔß J ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, r12 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, S1; 2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÂÍÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ¡ Ë £,

A�"� � B�#� , A�#� � B�"� : �2�

³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ (2) ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÕÂÍÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
âÆÓÂÏË Ë ÆÓ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ D. ´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ

jJj4 jDj : �3�
¯Ñ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ:

jDjtc < 1 ; �4�
ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ (3), (4) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ
ÕÇÓÏËÐÂ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÐ
"ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÒËÐÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ" Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒËÐ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËÌ

jJjtc > 1 ili jJjtc < 1 �5�
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÇ
ËÎË ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕÑÕÖ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÌ [3], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ ¡ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕËÒÂ £,

ZA0 � 4p�rA � rB��DA �DB�CB � KDCB ; �6�
ÅÆÇ KD � 4pbDAB.

©ÆÇÔß rA Ë rB ì ÓÂÆËÖÔÞ ÛÂÓÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, CB ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ £, DA Ë DB ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ¡ Ë £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
DAB � DA �DB, b � rA � rB ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâÛÂÓÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Â

ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ KD ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ ÚËÔÎÂ
ÔÒËÐÑÄ Ä 1 ÔÏ3 ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß KD [ÔÏ3 Ôÿ1].

£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÒÂÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ±ÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÒÂÓÇ. ªÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÕÂÍËÇ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÂÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÔÇ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÍÐËÅÂØ [5, 6]. ¶ÑÓÏÖÎÂ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ (6) ÆÂÈÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥Îâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÛÂÓÑÄ) ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÒÑÎÖÚÇÐ
¥ÇÃÂÇÏ [7]:

ZA0 � 4preffDABCB ; reff � fD b ; �7�

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
fD > 1, Â ÆÎâ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ì fD < 1 [7, 8].

¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÇÔÈÐ-
ÐÑÌ Í ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Kex � 4prexDAB : �8�
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rex ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯Ñ rex ÕÂÍÉÇ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ Ä ÔÇÃÇ
à××ÇÍÕ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÃÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂ ÔÒËÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ËØ ÄÔÕÓÇÚÇ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÔÕÓÇÚË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë
ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²). ±ÇÓÄÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ¿±²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ [9] ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ:�

qMA

qt

�
ex

� ÿKexCBMA � KexCAMB ;

�9��
qMB

qt

�
ex

� KexCBMA ÿ KexCAMB :

©ÆÇÔß MA Ë MB ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄ ¡ Ë £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (9) ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. ¡ ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÛËÓâáÕÔâ Ë
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÕâÉÇÔÕË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.
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³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÊÏÞÕËá" ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË.
³ÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÕÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËØ
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¯Ñ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ [10].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÑÓÏÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
Ä ÐÇÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÑÕÄÇÆÇÐÑ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ×ÑÓÏÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[10, 11].

³ÑÓÑÍ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¬.ª. ©ÂÏÂÓÂÇÄÞÏ
Ë À.¯. ®ÑÎËÐÞÏ ÐÂÒËÔÂÎË ÍÐËÅË ÒÓÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ
[12, 13], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ. ¿ÕË ÍÐËÅË ÃÞÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐÇÐÞ ÏËÓÑ-
ÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá
ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ØËÏËË,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÍÑÒËÎËÔß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËØ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÔÏÇÐÂ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ä ØÑÆÇ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÔÕÓÇÚ: Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÂÓÇ ÄÔÕÓÇÕËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ [14]. ¿ÕÑÕ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15 ë 18]). £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 [19]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË [19, 20]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 11,
17, 18, 21, 22]) ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇ-
áÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ: ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [10, 11, 17, 18]). £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [23].

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÆÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÔÒËÐÑÄ (ÔÏ. [21, 22, 24]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,

ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÐÇ ÔÆÄËÐÖÕß ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ Í ËØ ÙÇÐÕÓÖ ÕâÉÇÔÕË, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, "ÓÂÔÕÑÎÍÂÕß"
ËØ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [18]. ¥Îâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[25]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 11]).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂØ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÓÂÊÆÇÎ 5, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

2. ²ÂÔÚÈÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

®ÑÆÇÎß ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÇÏ ÑÐÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÄÐÇÊÂÒÐÑ [26, 27]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒË-
ÐÑÄ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (2). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

rex � pexb ; �10�
ÅÆÇ pex ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÂÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rex ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÛÂÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, pex 4 1.

2.1. £ÊÂËÏÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1=2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÊÑÐÆÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ [26, 27]

pex � J 2t 2c =2
1� J 2t 2c

; Kex � pexKD : �11�
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©ÆÇÔß J ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ b Ä ÇÆËÐËÙÂØ [ÓÂÆ Ôÿ1], tc ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂ-
ÆËÖÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÂÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (11), Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ pex 4 1=2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ b ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË (7) ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (11) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [26]. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (1) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

p�t� � sin2
Jt

2
: �12�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ t
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÂÓ ËÏÇÇÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:

j�t� � 1

tc
exp

�
ÿ t

tc

�
: �13�

µÔÓÇÆÐËÄ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (11). µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÆÂÈÕ
ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÄÓÇÏâ tc
ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ, ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÞØ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �b; b� a�, a5 b. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË ÑÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ Ô×Ç-
ÓÂÏË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË b Ë b� a, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5, 6]

tcs � ba

DAB
: �14�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (14)
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË pex (11) ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÇÈ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÔÒËÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [21]. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ tcs > teff > tc. "´ÑÎÜËÐÖ" a ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (14) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÊÂÐâÕÞØ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [2].
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,

JAB�r� � JAB�b� exp
�ÿK�rÿ b�� ; �15�

ÅÆÇ JAB�b� ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÖ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¥Îâ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=K �
� 0;03ÿ0;1 ÐÏ [28]. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË "ÕÑÎÜËÐÞ" a (ÔÏ. (14)) ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. a � 1=K � 0;03ÿ0;1 ÐÏ. ¥Îâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ JAB�b� �
� 1012ÿ1013 ÓÂÆ Ôÿ1 [12, 13]. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÑÙÇÐÍË,
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ J�b�teff 4 1. ´ÑÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11), pex � 1=2 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Kex � 2pbDAB. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ J�b�teff 4 1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓË r > b ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ Ë ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÕËÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÛÂÓÑÄ KD (6) ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÈ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

2.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [29] ÔÒËÐÞ ÓÂÊÃËÄÂÇÏ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÃÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ¡ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ KDCB (CB ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ) Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÂÓÖ ¡£, Â Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ tÿ1c ÒÂÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÞÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÄÇ-
ÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: H0�k� ì ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ k-Ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Vex ì ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ ¡£ ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÔÏ. (1)), r ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ,
r �2� ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÞ ¡£. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÇÈ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÓâÏÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [30, 31], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.131)])
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£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄÄÇÆÇÐÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

S�t� � exp �ÿi�hÿ1Ht� exp �i�hÿ1H0t� ; �17�

ÅÆÇ H0 � HA �HB, H � H0 � Vex. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (16)
ÑÒÇÓÂÕÑÓ TrA�B� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÈÓÕÍÖ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ¡ (£). µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá t (13).

±ÓË ÊÂÒËÔË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÕß ÄÔÕÓÇÚÂ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÄÔÕÓÇÚË Ô ÐÑÄÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÆÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÂÍ 1=�KDCA�B��. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ Ä (16) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ tc. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä (16) Ë
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß, Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. ¯Ñ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÏÂÔÛÕÂÃÇ
tc ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (16) ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ØÑÆÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÇÑÓËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ T à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ: T � hS�t� � Sÿ1�t�i,

Tmn; kl �
�
exp

�
ÿ t
tc

�
Smk�t�Sÿ1ln �t�

dt
tc

: �18�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ T ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qrA
qt
� ÿi�hÿ1�HA; rA� ÿ KDCB�rA ÿ TrBTrA � rB� ;

�19�
qrB
qt
� ÿi�hÿ1�HB; rB� ÿ KDCA�rB ÿ TrATrA � rB� :

³ÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [31]

�T;Q� � OTÿ Tÿ E

tc
; �20�

ÅÆÇ Eì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,

Qmn; kl � ÿi�hÿ1�H0mkdnl ÿH0lndmk� ;
Omn; kl � ÿi�hÿ1�Vmkdnl ÿ Vlndmk� :

£ÄÇÆÈÏÏÂÕÓËÙÞ s, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ,

rA � r0A � sA ; rB � r0B � sB : �21�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (21) Ä (19) Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ sA
Ë sB ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

2.3. ²ÂÔÚÈÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
2.3.1. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô S � 1=2. £
ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, S�t� � exp �ÿi�hÿ1Vext�, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ (11).

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ë (20) Ë ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÆÑ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÞ ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ (ÔÏ. (17)) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ B0 Ë ÔÒËÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
g-×ÂÍÕÑÓÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÊÐÞÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÚÂÔÕÑÕÞ:

HA � gAbB0SAz � �hoASAz ; �22�
HB � gBbB0SBz � �hoBSBz :

©ÆÇÔß b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, oA, oB ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ. ²ÂÊÐËÙÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(16) ë (20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Sz j� 1=2i Ë jÿ 1=2i ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ë b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):

qsAaa

qt
� ÿKexCB�sAaar0Bbb ÿ sAbbr0Baa� �
� KexCB�sBaar0Abb ÿ sBbbr0Aaa� ; �23�

qsAab

qt
� ÿioAsAab ÿW1sAab �W2sBab ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Kex � J 2

R 2

�
sin2

Rt

2

�
� 1

2

J 2t2c
1� R 2t2c

;

W1 � KDCB

�
1ÿ

�
exp

�
i�oA ÿ oB�t

2

�
�

�
�
cos

Rt

2
ÿ i

�
oA ÿ oB

R

�
sin

Rt

2

�
�

�
�
cos

Jt

2
ÿ i sin

Jt

2
�r0Baa ÿ r0Bbb�

���
;

�24�

W2 � KDCB

�
J

R
exp

�
ÿ i�oA ÿ oB�t

2

�
sin

Rt

2
�

�
�
sin

Jt

2
� i cos

Jt

2
�r0Aaa ÿ r0Abb�

��
;

R � ÿJ 2 � �oA ÿ oB�2
�1=2

:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ £ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÔÆÇÎÂÄ Ä (23), (24) ÊÂÏÇÐÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ: A! B, B! A.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ J 2 4 �oA ÿ oB�2,
R � J, ÄÇÎËÚËÐÂ Kex Ä (23), (24) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27].

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (24) ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
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ÐËÌ (13). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ W1, W2 Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
W1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß W1 ÆÂÈÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÒËÐÂoA.®ÑÆÖÎßW2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÒËÐÑÄ £ Í ÔÒËÐÂÏ ¡. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ØÑÆÇ ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐ Ä [14]. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ØÑÆÇ ÄÔÕÓÇÚË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ:

1) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÅÆÂ jJj >
> joA ÿ oBj Ë �oA ÿ oB�tc < 1;

2) ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÅÆÂ
�oA ÿ oB�tc 0 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ W1 Ë W2

(24) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

W1 � KDCB

�
1

2

J 2t2c
1� J 2t2c

ÿ i
Jtc

2�1� J 2t2c�
�r0Baa ÿ r0Bbb�

�
;

W2 � KDCB

�
1

2

J 2t2c
1� J 2t2c

� i
2

4� J 2t2c
�r0Aaa ÿ r0Abb�

�
:
�25�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23), (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ:

o 0A � oA ÿ KDCB
Jtc

2�1� J 2t2c�
�r0Bbb ÿ r0Baa� : �26�

¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ³ÆÄËÅ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ £ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (26) ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏÇÔÕÂÏË
ËÐÆÇÍÔÑÄ ¡ Ë £. ©ÐÂÍ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕËÙ, ¡ Ë £, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÊÐÂÍ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÄÇÌÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ). £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ r0Bbb ÿ r0Baa � 10ÿ3. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÒÂ (26) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¦ÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÔÓ. Ô (11))

W1 �W2 � KexCB
1

2

J 2t2c
1� J 2t2c

KDCB : �27�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [9]. ±ÑÎÂÅÂâ r0aa ÿ r0bb � 0,
ËÊ (24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W1 � pAexKDCB ;

pAex �
�
1ÿ

�
exp

�
i�oA ÿ oB�t

2

�
�

�
�
cos

Rt

2
ÿ i

oA ÿ oB

R
sin

Rt

2

�
cos

Jt

2

��
;

W2 � pBexKDCB ;
�28�

pBex �
�
J

R
exp

�
ÿ i�oA ÿ oB�t

2

�
sin

Rt

2
sin

Jt

2

�
:

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß pAex ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄ ¡ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË £.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË �oA ÿ oB�tc < 1, J 2 4 �oA ÿ oB�2 Ë
J 2t2c 4 1 ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß W1 ÆÂÈÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÂ ¡.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÂ £. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

DoA � ÿ 1

4
�oA ÿ oB�tcKDCB ;

�29�
DoB � 1

4
�oA ÿ oB�tcKDCA :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕ
ÔÒËÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒË-
ÐÑÄ ¡ Ë £ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÚÂÔÕÑÕÞ ¡ Ë £ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÂÏË ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ.
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË jJjtc � 1 ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ Im pAex (ÔÏ. (28))).

³ÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÑÎß ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [14]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß,
ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (29) tc ÔÚËÕÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÔÏ. (14)). ¯Ñ ÓÑÎß ÒÑ-
ÄÕÑÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÊ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ �b; b� a� Ë ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÇÎßÊâ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÍÎáÚÇÐÑ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ:
tD � b 2=DAB. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÐÇÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

joA ÿ oBjtc < 1 ; joA ÿ oBjtD < 1 : �30�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Jtc < 1:

d 0A �
J 2t2c
4

�
dtc � sign d

�jdjtD
2

�1=2�
KDCB ;

�31�

d 0B � ÿ
J 2t2c
4

�
dtc � sign d

�jdjtD
2

�1=2�
KDCA ;
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ÅÆÇ d � oA ÿ oB. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Jtc > 1,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ (ÔÓ. Ô (29)):

d 0A � ÿ
1

4

"
dtc � sign d

�jdjtD
2

�1=2
#
KDCB ;

�32�

d 0B �
1

4

"
dtc � sign d

�jdjtD
2

�1=2
#
KDCA :

³ÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË Jtc > 1 (32) ÑÉËÆÂÇÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË Jtc < 1 (31) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÖÚÇÐ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 18], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓË-
ÈÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß 14N- ËÎË 15N-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÞ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÓÂÆËÖÔ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË d Ä (31), (32)) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËÌ [17]. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË 14N [16].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [14] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ [15 ë 18] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ q � �oA ÿ oB�tc. °ÃÞÚÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ q < 1 Ë J 2 > �oA ÿ oB�2. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (28),
ËÏÇÇÏ

pAex � pBex �
�
sin2

Jt

2

�
� 1

2

J 2t2c
1� J 2t2c

:

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ q > 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË q > 1 Ë J 2 > �oA ÿ oB�2
ËÏÇÇÏ R � J Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Re pAex � 1ÿ 1

2

2� J 2t2c � q 2=4

�1� J 2t2c��1� q 2=4� ; �33�
Re pBex � 1

2

J 2t2c
�1� J 2t2c��1� q 2=4� :

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (27), ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (33) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá 1=2. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ (33)

ËÏÇáÕ ÄËÆ

Re pAex ! 1ÿ 2

4� q 2
>

1

2
; Re pBex ! 2

4� q 2
<

1

2
: �34�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË q4 1

Re pAex ! 1 ; Re pBex ! 0 : �35�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÕÓÑ-
ÍÔËÎßÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ q < 1. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ØÑÕâ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [15 ë 18].

¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [32] ËÎË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [33, 34].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÐââ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³Ñ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ,
ÕÂÍ Ë ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÞ.

2.3.2. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË.
£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S � 1, ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35 ë 37]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆÄÇ ¿±²-ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ËØ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 2D. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [32].
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (16) ë (21) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ J 2 > D 2, D 2t2c < 1, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Kex � KD
2J 2t2c

1� 9J 2t2c
: �36�

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Kex � �2=9�KD.

£ àÕÑÌ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËË, J 2 > D 2, D 2t2c < 1, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ¿±²-ÎËÐËÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ

Do � 2

9

Dtc
1� 1=�1� 9J 2t2c�

KDC ; �37�

ÅÆÇ C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [38] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÕÇÕÓÂÙËÂÐØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÂ. £ [38] ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÆÄËÅÂ
ÎËÐËÌ Ë ÛËÓËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
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ÑÃÏÇÐÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÆÄËÅ ÎËÐËÌ (37), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä [38].

2.3.3. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2
Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ [39] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒËÐ ÑÆÐËØ
ÚÂÔÕËÙ S1 � 1=2, Â ÔÒËÐ ÆÓÖÅËØ, S2, ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ.±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ (S1 � 1=2) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (S2 5 1=2).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ (S1 � 1=2) Ô
ËÑÐÂÏË S2 �pex�S1�� Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ c
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË �pex�S2�� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ [39]

pex�S1� � 2

3
S2�S2 � 1� J 2

0 t
2
c

1� �S1 � S2�2J 2
0 t

2
c

; �38�

pex�S2� � 2

3
S1�S1 � 1� J 2

0 t
2
c

1� �S1 � S2�2J 2
0 t2c

: �39�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (Mn(II)) ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S2 � 5=2 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÕËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ

pex�S1�
pex�S2� �

S2�S2 � 1�
S1�S1 � 1� �

35

3
;

ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¿±²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [39]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38), (39)
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, T1 Ë T2, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ tc. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ, ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÂÐÂÆËâ, ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÆË.

ªÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ë ÏÂÎÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ tc. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Mn(III),
Co(II), Ni(II) ÄÓÇÏÇÐÂ T1, T2 ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÐÔ. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ S2 ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÃÞÔÕÓÞÇ "ÒÇÓÇÄÑ-
ÓÑÕÞ" S2 Ä ØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÔÄÇÔÕË Í ÐÖÎá ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ JS1S2

ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ S1. £ÎËâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
(S1 � 1=2) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÖÚÇÐÑ Ä [33, 34]. ¥Îâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÄÏÇÔÕÑ (38) ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

pex�S1� � 1

3
S2�S2 � 1�J 2

0 �T1 � T2�tc : �40�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38) Ë (40) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä
tc=T1 ÓÂÊ, ÅÆÇ tc=T1 4 1. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [33, 34].

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÆËÍÂÎÖ ÐÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞ-
ÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÑÃÏÇÐ.

2.3.4. ´ÖÛÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË [40]. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÖÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (Ps) Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
to � 143 ÐÔ) Ä ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÇ ÒÂÓÂÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË tp � 125 ÒÔ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÔÒËÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.3. £ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ Ps. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË Ñ ÄÎËâÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÞ Ps ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ T1, T2, tp > tc.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [41]

K � 1

6

Wtc
1�Wtc

KD : �41�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß "ÍÄÂÊËÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ" ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË,

W � J 2tcS�S� 1�
1� �D� J=2�2t2c

: �42�

±ÂÓÂÏÇÕÓ D ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä
ÂÕÑÏÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [41]

K � Wptc
1�Wptc�1� 5t=tc� KD ;

�43�
Wp � 1

6

J 2t=S�S� 1�
1� �D� J=2�2t2 ;

1

t
� 1

tc
� 1

tp
:

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÖÛÇÐËâ Ps ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÍÂÍ

1024 ¬.®. ³¡­ª·°£ µ¶¯ 2019



ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÑÐÑÄ
Cu(II), Fe(III), Mn(II), Cr(III), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯Ñ
ÇÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË,
T1;T2 � 10ÿ11ÿ10ÿ13 Ô. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÍ Co(II), Fe(II), Ni(II). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË (ÔÏ. (38), (40)), ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÛËÕß ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ [41] ÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ps Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

2.3.5. £ÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.
£Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÇÔÎË ÔÒËÐÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË"
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÓ-
ÓËÙËÂÐËÆ-ËÑÐÂ [42]. ¯Ñ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÐÐÑ NO-ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ Ô
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ f ì ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; f ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [23,
42 ë 44].

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑ-
ÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [44].
£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË t1 ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ [45, Ô. 280],

t1 � 4pZa 3

3kBT
; �44�

Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ, a ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¦ÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, tc < t1, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË f1
Ë f2 ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11), Â ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

pex � 1

2

f1 f2 J
2t2c

1� J 2t2c
; �45�

ÅÆÇ f1 f2 � f12 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÑÎÍÐÖÕÔâ Ô ÕÇÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
t1 < tc, Ë d�J�t1tc < 1, ÅÆÇ d�J� ì ÆËÔÒÇÓÔËâ J, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË:

pex � 1

2

hJi2t2c � d�J�t1tc
ÿ
1� d�J�t1tc

�ÿ
1� d�J�t1tc

�2 � hJi2t2c : �46�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ hJi � fJ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË d�J� � f �1ÿ f �J 2. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ f 2J 2t2c 4 1, pex ! 1=2,
Õ.Ç. pex ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43] ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÑÎß ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Ë ÓÑÎß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ tc. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÃÞÄÂáÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(14): tc � ba=DAB. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ b
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ (14) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

tc � f
1=2
12 ba

DAB
: �47�

¥Îâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ f ÄÇÎË-
ÚËÐÂ f12 � f 2 (ÔÏ. (45)), ÒÑàÕÑÏÖ (47) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
tc � f ba=DAB.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏÑÃÏÇÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÆÎâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ.

2.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä [31] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 25, 46 ë 50].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ) ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ¡ Ë £. ³ÒËÐ-
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ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

H � HA �HB �
X

V
ÿjrAk ÿ rBnj

� �
� HA �HB �

X
VAB

ÿ
rkn�t�

�
: �48�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ HA Ë HB ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ,

HA � �ho0ASAz ; HB � �ho0BSBz ; �49�
ÅÆÇ o0A;B ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄ ¡ Ë £. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (49) ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ
¡ ë¡, £ ë£ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ¡+¡ Ë £+£.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÊÑÐÆÂÏË, Ak Ë Bn, ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rkn ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

VAB

ÿ
rkn�t�

� � �hJ0 exp
�ÿkÿrkn�t� ÿ b

��
SASB : �50�

£ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ rkn ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË
ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ N
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rN�t�. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÎË ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÄÈÓÕÍÑÌ rN�t� ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Nÿ 1 ËÎË
Nÿ 2 ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [51]. ªÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë
¢ÑÓÐÂ ë ¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (49) ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, rA ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ ¡ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ

qrA�t�
qt

� ÿ i

�h

�
HA; rA�t�

�ÿ
ÿ 1

V
TrB

X�
i

�h

�
VAB

ÿ
rn�t�

�
; r2�n; t�

�
d3rn : �51�

©ÆÇÔß r2�n; t�ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ £ Ô n-Ï ÐÑÏÇÓÑÏ (n � 1; 2; . . . ;NB, NB ì
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ £), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (51)
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rn ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÔÒËÐÂ £. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (51) ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
£, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ì ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ V, TrB ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÄÈÓÕÍÖ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙ £. £ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ V;NB !1, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
NB=V! CB ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ £ ÆÂÈÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¡, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qsA�t�
qt

� ÿ i

�h

�
HA; sA�t�

�ÿ
ÿ CB TrB

�
i

�h

�
VAB

ÿ
r�t��; r2�t�� d3r : �52�

¥Îâ ÔÒËÐÑÄ £ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ sB ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52) ÊÂÏÇÐÑÌA! B
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 Ä ÔÄâÊË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÄÐÇÊÂÒÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)),
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä (52) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

£ÄÇÆÈÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË sA; sB,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. µÔÓÇÆ-
Ðââ (52) Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qsA�t�
qt

� ÿ i

�h

�
HA; sA�t�

�ÿ
ÿ CB TrB

��
i

�h

�
VAB

ÿ
r�t��; s2�t�� d3r� ; �52a�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ r�t�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r2�n; t� , ÍÑÕÑÓÑÇ "ÊÂÙÇÒ-
ÎâÇÕ" ÖÉÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [51]:

qr2�1; t�
qt

� ÿ i

�h

�
HA �HB � VAB

ÿ
r1�t�

�
; r2�1; t�

��
� F

ÿ
r3�1; 2; t�

�
: �53�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (53) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r3�1; 2; t� ÕÓÈØ
ÚÂÔÕËÙ, A, B1, B2, r1 Ë r2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË Ä ÒÂÓÂØ AÿB1 Ë AÿB2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ,
�4=3�pr 3exCB 5 1, Ë ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÃÓÞÄÂÇÏ ÙÇÒÑÚÍÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qr2�t�
qt
� ÿ i

�h

�
HA �HB � VAB

ÿ
r�t��; r2�t�� : �54�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (54) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ r�t�. ¯ÂÆÑ
ÓÇÛËÕß àÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ r�t� Ë ÊÂÕÇÏ
ÖÔÓÇÆÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
r�t� ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ
ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË [31, 47, 52].
¿ÕÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ ÓÂÊÃËÄÂÇÏ ÐÂ
ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎË ÒÂÓ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË ÒÂÓÞ ¡ Ë £. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÂÓ
ÄÄÑÆËÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË s2�tjr�. ¿ÕÂ ÒÂÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ HAB�r� �
� HA �HB � VAB�r� ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÂÓ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË ÒÂÓÞ AÿB.
£ÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÌ ÔÒË-
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ÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ�
qs2�tjr�

qt

�
spin dynamics

� ÿ i

�h

�
HA �HB � VAB�r�; s2�tjr�

�
:

�55�

©ÆÇÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Â ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÏÑÉÇÕ "ÒÇÓÇÕÇÍÂÕß" ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ
ÒÂÓ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ªÊÏÇÐÇÐËâ s2�tjr�, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:�

qs2�tjr�
qt

�
diffusion

� divr
ÿ
j�s2�tjr��

� � 0 : �56�

©ÆÇÔß j�s2�tjr�� ì ÒÑÕÑÍ ÒÂÓ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

j
ÿ
s2�tjr�

� � ÿDABHHrs2�tjr� : �57�

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ
ÒÑÕÑÍ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ËØ
ÆÓÇÌ×ÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [7, 19].

±ÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ:

qs2�tjr�
qt

� ÿ i

�h

�
HAB�r�; s2�tjr�

�ÿ divr
ÿ
j�s2�tjr��

�
: �58�

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qs2�tjr�
qt

� ÿ i

�h

�
HA�HB� VAB�r�; s2�tjr�

��DABD
ÿ
s2�tjr�

�
:

�59�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58), (59) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÞÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54) ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [31, 47, 52]).

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(54) ÒÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÆÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, t > tc. ¯Â àÕËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÆÎâ s2�tjr� ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ
[51]

s2�tjr� � G�r�sA�t�sB�t� : �60�

±ÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ (60) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59). ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß (59)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Y � G�r� qsA�t�
qt

sB�t� � G�r�sA�t� qsB�t�qt
: �61�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ qsA;B=qt
(ÔÏ. (52a)), ÕÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ sA�t�sB�t�, Ë ÍÖÃËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ sA�t�sB�t�sB�t� Ë sA�t�sA�t�sB�t�. ¬ÖÃËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (58)

ÒÑÎÂÅÂÇÏ

qsA�t�
qt

� ÿ i

�h

�
HA; sA�t�

� � ÿiQ0AsA�t� ;

qsB�t�
qt

� ÿ i

�h

�
HB; sB�t�

� � ÿiQ0BsB�t� :
�62�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ G�r� [31]:

W�r�G�r� � �Q0;G�r�
��DABDG�r� � 0 ; �63�

W�r�ik; lm � ÿiJ�r�
��SASB�mkdli ÿ �SASB�ildkm

�
;

Q0 � Q0A �Q0B ; �64�
Q0ik; lm � ÿi

��HA �HB�mkdli ÿ �HA �HB�ildkm
�
:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (63) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (20).

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ G�r�. ±ÓË
ÓÂÊÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÒÂÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖ ËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß [51]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÎÂÅÂÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ

G�r� ! E pri r!1 : �65�

¯Â ÓÂÆËÖÔÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ, ÑÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:
ÒÑÕÑÍ s2�tjr� ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � b ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÏ

HHrG�r � r0� � 0 : �66�

£ÄÑÆËÏ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ P,

P �
�
W�r�G�r� d3r : �67�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
(63) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏÿi�Q0;G�r�

�
ËÎË ÍÑÅÆÂ

àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(67) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ [31, 46]:

P � ÿDAB

�
DG�r� d3r : �68�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qsA�t�
qt

� ÿ i

�h

�
H0A; sA�t�

�� CBTrB
ÿ
PsA�t�sB�t�

�
; �69�

qsB�t�
qt

� ÿ i

�h

�
H0B; sB�t�

�� CATrA
ÿ
PsA�t�sB�t�

�
: �70�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÑÆÇÎß
ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá
"ÍÎÇÕÍÖ" ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ r0 Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ "ÍÎÇÕÍË" ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ: Ä ÑÆÐÑÏ ÔÒËÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä "ÍÎÇÕÍÇ" ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÞ
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ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ "ÍÎÇÕÍË". £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÄËÆÂ (57), ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓ Ä "ÍÎÇÕÍÇ"
ÄÏÇÔÕÑ (59), (63) ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [31]:

qs2�tjr0�
qt

� ÿ i

�h

�
HA �HB � VAB�r0�; s2�tjr0�

�ÿ
ÿ 1

tc

ÿ
s2�tjr0� ÿ sA�t�sB�t�

�
;

W�r0�G�r0� �
�
Q0;G�r0�

�ÿ 1

tc

ÿ
G�r0� ÿ E

� � 0 ;

ÅÆÇ E ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô (20).

µÓÂÄÐÇÐËâ (69), (70) âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ (63), (68)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÔÏ. (21)).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (21) Ä (69), (70) Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qDsA�t�
qt

� ÿ i

�h

�
H0A;DsA�t�

��
� CBTrB

ÿ
PDsA�t�sBeq � PsAeqDsB�t�

�
;

qDsB�t�
qt

� ÿ i

�h

�
H0B;DsB�t�

�� �71�

� CATrA
ÿ
PDsA�t�sBeq � PsAeqDsB�t�

�
:

£ ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÔË z ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.
Mx- ËMy-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÞ ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (22). ´ÑÅÆÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ HA, HB âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË SAz, SBz. £ ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ Sz ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � ��r1=2; 1=2; r1=2;ÿ1=2�; �rÿ1=2; 1=2; rÿ1=2;ÿ1=2�	 :
¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
S � 1=2 ËÏÇÇÏ

hSx ÿ iSyi � Tr
ÿ�Sx ÿ iSy�r

� � r1=2;ÿ1=2 ; �72�
hSzi � Tr �Szr� � 1

2
�r1=2; 1=2 ÿ rÿ1=2;ÿ1=2� :

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ,

MAÿ � CATrA
��SAx ÿ iSAy�rA�t�

�
;

�73�
MBÿ � CBTrB

��SBx ÿ iSBy�rB�t�
�
:

µÏÐÑÉÂÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (71) ÐÂCA, Â ÄÕÑÓÑÇì ÐÂ
CB. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ jo0Aÿ o0Bjtc<1
Ë Ä ØÑÆÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË ÚÂÔÕËÙ ¡ Ë £ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÔÓ. Ô (9))

qMAÿ
qt

� ÿio0AMAÿ ÿ KexCBMAÿ � KexCAMBÿ ;

qMBÿ
qt
� ÿio0BMBÿ � KexCBMAÿ ÿ KexCAMBÿ ;

qMAz

qt
� ÿKexCBMAz � KexCAMBz ;

�74�

qMBz

qt
� KexCBMAz ÿ KexCAMBz :

2.5. ²ÂÔÚÈÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [25] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ³ÒËÐ-
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1), (15). £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÃÞÔÕÓÑÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔ-
ÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÒËÐÑÄ ¡ Ë £ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qMAÿ
qt

� ÿio0AMAÿ ÿ KACBMAÿ � KBCAMBÿ ;
�75�

qMBÿ
qt
� ÿio0BMBÿ � KACBMAÿ ÿ KBCAMBÿ :

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÄËÆÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (74). ¯Ñ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 (74), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä (75) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
Kex, ÍÂÍ Ä (74), Â ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
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ÑÃÏÇÐÂ, KA Ë KB,

KA � 4pDAB

XSA�SB

S�mod �SAÿSB��1

N�S�
SA�SA � 1� rex�S� � 4pRexADAB;

KB � 4pDAB

XSA�SB

S�mod �SAÿSB��1

N�S�
SB�SB � 1� rex�S� � 4pRexBDAB ;

�76�

ÅÆÇ

rex�S� � 1

2

�
b� 1

k

�
ln

� jJ0jS
DABk 2

�
� 2Cÿ C 01

��
;

C 01 �
pRe

�
N1�2x0�x0kbÿ 2N0�2x0�

�
I1�2x0�x0kbÿ 2I0�2x0� ;

x0 �
� jJ0jS
DABk 2

�1=2

exp
ip
4
;

C � 0;57721566ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ S ÄÇÆÈÕÔâ Ô ÒÓË-

ÓÂÜÇÐËÇÏ 1. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (76) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ KA Ë KB ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ:

KA

KB
� SB�SB � 1�

SA�SA � 1� : �77�

¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 Ë ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (38),
(39). ±ÓË �jJ0jS=�DABk 2��1=2 4 1 ÄÇÎËÚËÐÂ C 01 ! 0 Ä (76) Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË:

rex�S� � 1

2

�
b� 1

k

�
ln

� jJ0jS
DABk 2

�
� 2C

��
: �78�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÕÓÇÚË ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ � 1=k. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J0 Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÇ ÇÅÑ
ÖÃÞÄÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. ª àÕË ÑÉËÆÂÐËâ ÑÒÓÂÄÆÞ-
ÄÂáÕÔâ (ÔÏ. (78)). ¦ÔÎË ÖÃÞÄÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÃÞÔÕÓÑÇ, Õ.Ç. b > 1=k, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ� 1=k, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÕÓÇÚË
tc � b=�DABk� (ÔÏ. (76)). ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÃÞ-
ÄÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J0 ÐÂ ÓÂ-
ÆËÖÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÂÆÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÑÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÇÆÈÏ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [25, 46]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ (ÔÏ. (76))

rex � b

2
�Re

�
C� ln �x0=2�

k
ÿ c

2

�
; �79�

ÅÆÇ

x0 � 2

�
ÿ iJ0
Dk 2

�1=2

; c � p
k
N1�x0�x0kbÿ 2N0�x0�
I1�x0�x0kbÿ 2I0�x0� ;

C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, J0 ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ik Ë Nk ì ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J0 Ë ÑÚÇÐß
ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ jx0j2 � 4J0=�Dk 2�5 1, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÇ, ÍÂÍ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. (11), (27)):

rex � b

2

J 2
0 t

2

1� J 2
0 t

2
; t � b

Dk
: �80�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (80) ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t (80) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÔÇ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ Ô×ÇÓÂÏË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË b Ë b� 1=k.

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

D, 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1

r A
ex
=
b

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rAex=b (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76)) ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË DAB ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ: J0 � 1010 ÓÂÆ Ôÿ1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), J0 � 1011 ÓÂÆ Ôÿ1 (ÕÑÐÍÂâ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), J0 � 1012 ÓÂÆ Ôÿ1 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), J0 �
� 1013 ÓÂÆ Ôÿ1 (ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË SA � 1=2, SB � 1, b � 0;5 ÐÏ, DAB ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10ÿ7ÿ10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1, k � 108 ÔÏÿ1.
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£ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ
4J0=�Dk 2� > 1, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r > b. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �b=2�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (11),
(27). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍËÏ (6).

2.6. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ:

U�r� � qAqB
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exp

�
ÿ r
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©ÆÇÔß qA;B ì ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, rD ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÕÑÍ ÒÂÓ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔÏ. (56), (57)) Ä àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ
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ÿ
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ÔËÕÖÂÙËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ªÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
G�r� (63). £ÏÇÔÕÑ (63) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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�� L�r�G�r� � 0 ; �83�

ÅÆÇ

L�r� � DAB

�
q2

qr 2
� 2

r

q
qr

�
ÿ

ÿDAB
qAqB
ekBTr 2

��
1� r

rD

�
q
qr
ÿ r

r 2D

�
exp

�
ÿ r

rD

�
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ G�r� ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ:
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ Ë ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ.
¨ËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì Í ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, J0 < 1011 ÓÂÆ Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(ÓËÔ. 2Ã) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ J0 (Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ). ±ÓË ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÓËÔ. 2Â) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J0 ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, Â ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [21, 22].

3. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÔÕË

¶ÑÓÏÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
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²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÎËâÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË rD � 1 ÐÏ, b � 0;6 ÐÏ,
e � 20, DAB � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1. ¬ÓÖÕËÊÐÂ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
k � 108 ÔÏÿ1 (Â) Ë k � 3� 108 ÔÏÿ1 (Ã). ºÍÂÎÂ ÂÃÔÙËÔÔ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J0 ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 109

ÆÑ 1013 ÓÂÆ Ôÿ1.
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¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ, ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ËØ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÎË ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [12, 13]. ³ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇìÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÄÇÔÕÇÐ.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÓÂ-
ÆËÖÔÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ. °ÃÜÇÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÄÞÊÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÇÈ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (VIII.35), (VIII.36) Ä [45]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ±ÓÂÄËÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [53], Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [18] Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [11, 24, 50, 51]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

3.1. ³ÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ok ì ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
âÆÓÂÏË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (85) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒaÂ ÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÍÎÂÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÒÂÓ
Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÑÕÑÏ
ÔÎÑÉËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÒÂÓ.

¥Îâ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÒËÐ-ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ (ÔÏ. [45])

H � �h�H0 �Hdÿd�; H0 � o1S1z � o2S2z ; �86�
Hdÿd �

X
F q�t�A q ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

A 0 � a
�
ÿ 2

3
S1zS2z � 1

6
�S1�S2ÿ � S1ÿS2��

�
;

A 1 � a�S1zS2� � S1�S2z� ; Aÿ1 � a�S1zS2ÿ � S1ÿS2z� ;

A 2 � a�S1�S2��
2

; Aÿ2 � a�S1ÿS2ÿ�
2

; a � ÿ 3

2
g1g2�h ;

�87�
F �0��t� � 1ÿ 3 cos2 y

r 3
; F ��1��t� � sin y cos y

exp �ÿij�
r 3

;

F �ÿ1��t� � sin y cos y
exp �ij�

r 3
;

F �2��t� � sin2 y
exp �ÿi2j�

r 3
; F �ÿ2��t� � sin2 y

exp �i2j�
r 3

:

©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ä ÒÂÓÇ, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÔÒËÐÞ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ r Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔßá z). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ
F q�t� ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

3.2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

qr
qt
� ÿ i

�h

�
H�t�; r� : �88�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Hdÿd Ë
ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [45, 53]:

qraa 0
qt
� ÿ i

�h

�
H0; r

�
aa 0 �

X
Raa 0; bb 0rbb 0 : �89�

¯ÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (89) ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ bb 0 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË �hb
Ë �hb 0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá bÿ b 0 � aÿ a 0.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (89) a, b ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐ-
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H0 ÒÂÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄ, Â
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Raa 0; bb 0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
Hdÿd�t� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Raa 0; bb 0 � 1

2

�
Jab; a 0b 0 �a 0 ÿ b 0� � Jab; a 0b 0 �aÿ b� ÿ

ÿ da 0b 0
X

Jgbga�gÿ b� ÿ dab
X

Jga 0gb 0 �gÿ b 0�� ;
Jaa 0; bb 0 �o� �

�1
ÿ1

Gaa 0; bb 0 �t� exp �ÿiot� dt ;
�90�

Gaa 0; bb 0 �t� �
D


ajHdÿd�t�ja 0
� 


b 0jHdÿd�t� t�jb�E
t
:

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Raa 0;bb 0 (90)
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Jaa 0;bb 0 �o�
×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.

£ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (89) ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, r�1; 2� � r�1�r�2�. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÑÆÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0 Ë ÆÑÃÂÄÍË s,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. (21)).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (89), (90) Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ s, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÓâÆÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÐËÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [11, 21, 22, 24]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
[24] Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÑÛËÃÑÚÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ô ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓÂÄËÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[11, 21, 22]:

qMkÿ
qt
� ÿiokMkÿ ÿMkÿ

T2
ÿ

ÿMkÿ
X jn

T2�k; n� ÿ jk

X Mnÿ
T 02�k; n�

;

qMkz

qt
� ÿMkz ÿMk0

T1
ÿ

�91�

ÿMkz

X jn

T1�k; n� ÿ jk

X Mnz

T 01 �k; n�
:

©ÆÇÔß Mkÿ �Mkx ÿ iMky, Mkz ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ok, T2 Ë T1 ì ÄÓÇÏÇÐÂ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, jk ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ËÊÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ, Mk0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒË-
ÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ok; ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá,

1

T2�k; n� �
1

8
g4�h 2C

�
J �0��0� � 1

4
J �0��ok ÿ on� �

� 9

2
J �1��on� � 9J �1��ok� � 9

4
J �2��ok � on�

�
;

1

T 02 �k; n�
� 1

16
g4�h 2C

�
J �0��0� � J �0��ok ÿ on� �

� 9J �1��ok� � 9J �1��on�
�
;

�92�
1

T1�k; n� �
1

16
g4�h 2C

�
J �0��ok ÿ on� � 18J �1��ok� �

� 9J �2��ok � on�
�
;

1

T 01 �k; n�
� 1

16
g4�h 2C

�ÿJ �0��ok ÿ on� � 9J �2��ok � on�
�
:

¦ÔÎË ÆË××ÖÊËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (VIII.109) ë
(VIII.114) Ä [45])

J�q� � a �q�
1

bD
Re

�
du

ÿ
J3=2�u�

�2
u�u 2 ÿ iotD� ; �93�

ÅÆÇDìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÍÂÎÂ, a�0� ��48=15�p,
a �1� ��8=15�p, a �2� ��32=15�p, tD�b 2=�2D�, J3=2 ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (93) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [54]�

du

ÿ
J3=2�u�

�2
u�u 2 ÿ iotD� �

i

3otD
�

� p
2otD

J3=2
ÿ�iotD�1=2�H �1�3=2

ÿ�iotD�1=2� ; �94�

H
�1�
3=2 ì×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ b

ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ. £ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 ÄÓÇÏâ
tD � 10ÿ10 c. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË, ok ÿ on, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 109 ÓÂÆ cÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ok � on � o, ÕÂÍ ÍÂÍ
jok ÿ onjtD 5 1 (ÅÆÇ o ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91), ÕÂÍ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ k, n:

qMkÿ
qt
� ÿiokMkÿ ÿMkÿ

T2
ÿ Mkÿ
T2dÿd

ÿ jk

X Mnÿ
T 02dÿd

;

qMkz

qt
� ÿMkz ÿMk0

T1
ÿ Mkz

T1dÿd
ÿ jk

X Mnz

T 01dÿd
;

1

T2dÿd
� 1

8
g4�h 2C

�
5

4
J �0��0� � 27

2
J �1��o� � 9

4
J �2��2o�

�
;

1

T 02dÿd
� 1

8
g4�h 2C

�
J �0��0� � 9J �1��o�� ; �95�

1

T1dÿd
� 1

16
g4�h 2C

�
J �0��0� � 18J �1��o� � 9J �2��2o�� ;

1

T 01dÿd
� 1

16
g4�h 2C

�ÿJ �0��0� � 9J �2��2o�� :
3.3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (95) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (94) ËÏÇÇÏ

J �q��o� � a �q�
2tD
b 3

�
2

15
ÿ 1

9
���
2
p �otD�1=2

�
; kogda otD< 1;

J �q��o� � a �q�
1��������
2b 3
p 1

o�otD�1=2
�
1ÿ 1

otD

�
; kogda otD> 1;

�96�
ÅÆÇ o ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ. £ ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 1011 ÓÂÆ cÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ otD > 1.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (96) Ä (95), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (95) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
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ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ:

Tdÿd �
�
2p
75

g4�h 2C
tD
b 3

�ÿ1
;

�97�
1

T2dÿd
� 1

Tdÿd sd
� 9

Tdÿd
;

1

T 02dÿd
� 1

Tdÿd sct
� 4

Tdÿd
;

1

T1dÿd
� 1

Tdÿd rp
� 2

Tdÿd
; ÿ 1

T 01dÿd
� 1

Tdÿd pt
� 2

Tdÿd
;

ªÐÆÇÍÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ. Tdÿd rp ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ) ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÒËÐÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Tdÿd rp ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ, Tdÿdpt
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÄÔÇØ
ÔÒËÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, Tdÿd sct ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ, Tdÿd sd ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÄÔÇÏË ÔÒËÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (95), (97) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ otD 4 1, ÕËÒËÚ-
ÐÑÏ Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91)
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

qMkÿ
qt
� ÿiokMkÿ ÿMkÿ

T2
ÿ 5

Tdÿd
Mkÿ ÿ jk

4

Tdÿd
Mÿ ;

qMkz

qt
� ÿMkz ÿMk0

T1
ÿ 2

Tdÿd
Mkz � jk

2

Tdÿd
Mz ; �98�

Mÿ �
X

Mnÿ ; Mz �
X

Mnz :

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄÂ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (74)). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(VIII.88Â), (VIII.128) Ä [45]). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ×ÎËÒ-×ÎÑÒ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÄÍÎÂÆÞ ×ÎËÒ-
×ÎËÒ- ËÎË ×ÎÑÒ-×ÎÑÒ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÃÂ-
ÄËÎÑÔß ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÎÑÔß (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (VIII.89) Ä [45] Ë (2.19) Ä
[55]). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÇÈ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ (98) Ô (74) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, Â ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÕÂáÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (98) ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=T1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. 1=T1 � 1=T10 � 1=T1d,

ÒÓËÚÈÏ 1=T1d � �9=8�g4�h 2C
�
J �1��o� � J �2��2o�� (cÏ. (95)).

©ÆÇÔß T10 ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

4. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ×ÑÓÏÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÊÑÐÆÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÐËÉÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (³´£) (hyperéne interac-
tion ìHFI) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ËÏÇáÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (³´³). ¬ÂÉÆÂâ ³´³-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ "ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË" ÔÒËÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ. £ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ³´£ Ô âÆÓÑÏ ÂÊÑÕÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ³´³-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ 15N Ë ÕÓË ÆÎâ 14N, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÇÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, �1=2 ËÎË ÿ1=2, ÆÎâ 15N
(ÔÒËÐ âÆÓÂ I � 1=2) Ë ÕÓË ÊÐÂÚÇÐËâ, 1, 0, ÿ1, ÆÎâ 14N
(ÔÒËÐ âÆÓÂ I � 1). ¬ÂÉÆÂâ ÂÊÑÕÐÂâ ³´³-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓâÆÂ ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ³´£ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ³´£ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ, S, Ë âÆÇÓÐÑÅÑ, I, ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÒËÐ-
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏHHFI � �haSzIz, ÅÆÇ aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´£.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÇÍÙËâÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÂÊÑÕÂ.
¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
KexC ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ³´£ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ³´£ Ô âÆÓÑÏ ÂÊÑÕÂ,
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
(ÔÏ. [11]).

4.1. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
£ ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 Ë ÒÑÆÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 2B1,
Bx � 2B1 cos �ot� � B1

�
exp �ÿiot� � exp �iot��. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-

ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ, B1, Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

2 µ¶¯, Õ. 189, å 10
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ÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. (74), (95), (97), (98)):
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±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ Ä (99) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Vsct � KexCÿ 1=Tdÿd sct ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß.

ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËMy

ÐÂ ÑÔß y. ¦È ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (99)
ÐÖÎá.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÇÌ B1, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÂÏË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ë ÒÑÎÑÉËÕß Mkz �Mk0 � jkM0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ [11, 22]

Mÿ � igB1M0
G�o�

1� �KexCÿ 1=Tdÿd sct�G�o� ; �100�
G�o��

X
k

jk

ÿi�ok � dk ÿ o� ÿ 1=T2k ÿ �KexC� 1=Tdÿd sd� ;

ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË My � ÿImMÿ.
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (100) . ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
âÆÓÑÏ 14N ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I � 1, àÕÑ ÆÂÈÕ ÕÓË ÂÊÑÕÐÞÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉ-
ÆÂâ ÂÊÑÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÖá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÔÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÍÓÂÌÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ Ä
ÑÆÐÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÖá ÎËÐËá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕâÉÇÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¦ÔÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔËÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÖÊÍÖá
ÎËÐËá (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ.¯Ñ ÇÔÎË Ä ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑ-

ÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ, ØÑÕâ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÆÐÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÖá
ÎËÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔÓ. ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 3Æ, Í ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C � 500 Ï® Îÿ1). ¬ÑÎÎÂÒÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô "ÂÊÑÕÐÞÏ" ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (100) ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ (Â ë Æ) Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ç ë Í) ÆÎâ 14N-ÐËÕÓÑ-
ÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´£ aN �
� 16 ¤Ô, g � 2, s � 0;12 ¤Ô2, 1=T2 � 0;2 ¤Ô. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,Kex� 0;1 ¤Ô Î Ï®ÿ1, 1=Tdÿd sd � 0,
1=Tdÿd sct � 0. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Kex � 0;05 ¤Ô Î Ï®ÿ1, 1=Tdÿd sd � 0;011 ¤Ô Î Ï®ÿ1, 1=Tdÿd sct �
� 0;009 ¤Ô Î Ï®ÿ1. £ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕ-
Ôâ Ä ÅÂÖÔÔÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÐÞ Ä ÅÂÖÔÔÂØ,
1 ¤Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 1;76� 107 ÓÂÆ cÿ1.
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ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ [11, 22]

1

T2eff
� 1

Tdÿd sd
� 1

Tdÿd sct
� 2a 2

N

3�KexCÿ 1=Tdÿd sct� �
1

T2
:

�101�
¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, Ä, É, Ê ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÍÓÂÌÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÎËÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (105) Ë
ÓËÔ. 5, 6). ¯Â ÐÂÎËÚËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓÂÌÐËØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÍÓÂÌÐËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ë Ä, Ç ë Ê).
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÍÓÞÎßÇÄ ÍÓÂÌÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓÂÌÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÏÇÛÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [12,
13]. ¯Ñ àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÆÎâ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ K2�SO3�2NO, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÑÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ä ×ÑÓÏÖ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 15, 16,
57]). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ � ÆËÔÒÇÓÔËâ), ÕÑÚÍË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÒÑÎá
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÇ ÊÂÆÂÈÕ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓËÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ+ÆËÔÒÇÓÔËâ), ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÐÑÄÖá ÒÂÓÂÆËÅÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ.

4.2. ¯ÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÓÑÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ àÄÑÎáÙËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
µÓÂÄÐÇÐËâ (100) ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑ
ÓÂÔÍÓÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¦ÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÄÞ-
âÄËÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ ÍËÐÇÕËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [10, 12, 13]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (99) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ B1, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕÂÏË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÑÎÑÉËÕß Mkz �Mk0 �
� jkM0. £ÄÇÆÈÏ ÄÇÍÕÑÓÞ Mÿ Ë M0 Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË Mkÿ Ë

jkM0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (99) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ L. µÓÂÄÐÇÐËâ (99) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

LMÿ ÿ igB1M0 � 0 : �102�

®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ flkg Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË L, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

LXk � lkXk : �103�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ L âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄ Mkÿ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÍÂÉÆÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÖ [10]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË
ÏÂÕÓËÙÖ U, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÖá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ ÑÕ
ÏÂÕÓËÙÞ L Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ULUÿ1 [58]. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓ F, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, F � igB1M0 (ÔÏ.
(102)). ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ
F � � igB1UM0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓ Mÿ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ,
M �
ÿ � UMÿ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË

M �
kÿ �

F �k
lk

: �104�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ jlkj ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ lk ËÏÇáÕ ÄËÆ
lk � ÿi�Ok ÿ o� ÿ DOk. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß lk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ok, Â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÈÕ "ÛË-
ÓËÐÖ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÍÎÂÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ F �. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [10,
12, 13], ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ F �k � ck � i fk. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J �k � ÿImM �
kÿ �

fkDOk ÿ ck�Ok ÿ o�
�Ok ÿ o�2 � DO 2

k

: �105�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

My � ÿImMÿ � ÿIm �UM �
ÿ� �106�

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÎËÐËÌ J �k (105). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÎËÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ (106), Â ÆÓÖÅÑÇ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (100).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÑÓËá
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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ��Kex sctCÿ 1=T2dÿd sct
��

Do
< 1

(ÔÏ. (99)), ÅÆÇ Do ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ.
[11 ë 13, 21, 22]). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (99) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ k-ÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÍÑÅÆÂ Dotc < 1, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

DOk � 1

T2dÿd sd
� jk

1

T2dÿd sct
� Kex�1ÿ jk�C : �107�

£ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ k-ÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

dok � jk

�
KexCÿ 1

T2dÿd sct

�2X 0 jn

on ÿ ok
; �108�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ n 6� k.
µÓÂÄÐÇÐËâ (107), (108) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÌÕË

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ (107)
Ë ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ (108) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ Ë ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÑÄÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÂØ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ "ÑÕÆÂÚÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË" (ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ)
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë "ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ" ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ.

4.3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
4.3.1. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÕËÏÔâ
Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ [10]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ 15N. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÂ a. £ÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ¿±²-

ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (99). ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆÄÖÏ
ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÔÓ. Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (99))

qM1ÿ
qt
�
�
ÿi
�
o0 � a

2
ÿ o

�
ÿ G

�
M1ÿ ÿ

ÿ VM1ÿ � VM2ÿ ÿ i

2
o1M0 ;

qM2ÿ
qt
�
�
ÿi
�
o0 ÿ a

2
ÿ o

�
ÿ G

�
M2ÿ ÿ

�109�

ÿ VM2ÿ � VM1ÿ ÿ i

2
o1M0 :

©ÆÇÔß o0 ì ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, G � 1=T2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, o Ë
o1 � gB1 ì ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (109) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
V � KexC=2, ÅÆÇ C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÔÇØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â
C=2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ¥Îâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (109) ËÏÇÇÏ
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L

l1 � ÿi�o0 ÿ o� ÿ R

2
ÿ Gÿ V ;

l2 � ÿi�o0 ÿ o� � R

2
ÿ Gÿ V ;

ÅÆÇ R � �ÿa 2 � 4V 2�1=2.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ

ÏÂÎÂ, V� 0, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎËÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÓÂÄÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ C´£ a. £ ÑÃÎÂÔÕË 2jVj < jaj ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÄÐÑ ImR � �a 2 ÿ 4V 2�1=2 �
� aÿ 2V 2=a, Õ.Ç. Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÎËÐËË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÛËÓËÐÖ, ÓÂÄÐÖá V� G.
¥ÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË l1 Ë l2) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË jVcj � jaj=2. £ ÑÃÎÂÔÕË jVj5 jaj=2 ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÛËÓËÐÞ: DO� � V� G� �1=2�R. ¬ÑÅÆÂ
2jVj4 jaj, ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ DO� � V� G� �Vÿ a 2=�8V��. °ÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÊÍËÏ, DOÿ � G� a 2=�8V�, Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ V ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [12, 13]. ¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÏÇÇÕ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ, DO� � 2V� Gÿ a 2=�8V� ! 2V� G.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÖÊÍÂâ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÛËÓÑÍÂâ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÛËÓËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Ñ ×ÑÓÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
àÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ F �k . ²ÂÔÚÈÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

F � � io1XMeq � io1

2
M0

�
2Vÿ iaÿ R

2R
;
2Vÿ ia� R

2R

�
:

�111�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË V > a=2,

F � � io1

2
M0

�
ÿ ia

4V
; 1� ia

4V

�
! io1

2
M0f0; 1g : �112�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B1 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [10], ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÖ Ô ÖÊÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.

¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓËÔÖÐÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÅÂÖÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË V ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ Ä
ÅÂÖÔÔÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ V
Ä ÇÆËÐËÙÂØ [ÓÂÆ cÿ1], ÐÂÆÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ V Ä ÅÂÖÔÔÂØ
ÐÂ 1;76� 107.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ àÄÑÎá-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Vc � a=2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ Ë ÛËÓËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Å Ë
ÓËÔ. 6Â, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË, J1, J2. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË, Jk � Jk; abs � Jk; dis.
²ËÔÖÐÍË 5, 6 ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÍÎÂÆ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 5),

ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔËÕÖÂÙËË ÔÖÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ jVj ! ja=2j,
ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÑÔËÕ
ÑÆÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ (ÖÊÍÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÇÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä
¿±²-ÔÒÇÍÕÓ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ (ÓËÔ. 7Â), ÑÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

4.3.2. ´ÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ¿±² ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ 14N-ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕÂØ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¯Ñ ÇÔÕß Ë ÓÂÊÎËÚËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 � o0 � a,
o2 � o0, o3 � o0 ÿ a. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0. ¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÓËÔ. 8). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÎáÃÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÕÓÈØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¯Ñ
Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

5. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ?

5.1. °ÃÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
£ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÄÖØ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (100) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Wsd �
� KexC� 1=Tdÿd sd, Vsct � KexCÿ 1=Tdÿd sct. ¥Îâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Vsct.
ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÑÕ
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÆÂÈÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÛËÓâáÕÔâ (ÔÏ. (107)), ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÇÅÑ
ÕâÉÇÔÕË (ÔÏ. (108)) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (Â) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØÏÑÆ àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÛËÓËÐÞ (Ã) àÕËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕËV ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � 22 ¤Ô, G � 1 ¤Ô.
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0,2

J1, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,1

ÿ0,1
ÿ0,2

ÿ20 ÿ10 10 20
B0, ¤Ô

0,04

0,06

J1abs, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,02

B0, ¤Ô
ÿ20 ÿ10 0 10 20

J1dis, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,1

0,2

ÿ20 ÿ10

ÿ0,2

10 20
B0, ¤Ô

ÿ0,1

Â Ã Ä

0,2

J2, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,1

ÿ0,1
ÿ0,2

ÿ20 ÿ10 10 20
B0, ¤Ô

0,04

0,06

J2abs, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,02

B0, ¤Ô
ÿ20 ÿ10 0 10 20

J2dis, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,1

0,2

ÿ20 ÿ10

ÿ0,2

10 20
B0, ¤Ô

ÿ0,1

Å Æ Ç

0,2

J, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,1

ÿ20 ÿ10 100 20
B0, ¤Ô

Jabs, ÑÕÐ. ÇÆ.

B0, ¤Ô
ÿ20 ÿ10 0 10 20

0,08

0,12

0,04
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²ËÔ. 6. £ÍÎÂÆÞ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo0 � �a 2 ÿ 4V 2�1=2=2 (Â ë Ä) Ëo0 ÿ �a 2 ÿ 4V 2�1=2=2 (Å ë Ç) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÇËØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, J � J1 � J2 (É ë Ë). £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a � 15 ¤Ô, V � 7;4 ¤Ô, G � 0.
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ÑÃÏÇÐÂ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÖá ÎËÐËá (101). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ 1=Tdÿd sd � 1=Tdÿd sct � C, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ 1=Tdÿd sd � jk=Tdÿd sct. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä
9=4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÆÐÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÖá ÎËÐËá ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ, ÐÑ Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÑÃ-
ÏÇÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Kex; sd

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Kex; sct.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (97),
(98). CÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ), ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÄÒÂÎ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Kex, Ë ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (100). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, Õ.Ç. ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÆÅÑÐÍÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91)).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

5.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÒÑÎá
(ÓËÔ. 9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
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²ËÔ. 7. £ÍÎÂÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
a � 15 ¤Ô, V � 30 ¤Ô, G � 0.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (Â) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÛËÓËÐ (Ã) àÕËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË V ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: a � 15 ¤Ô, G � 0.
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ÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß �1ÿ jk�KexC (107) Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÎË Kex sdCÿ jkKex sctC Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÒÑÎá ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ.
ÓËÔ. 9).

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂÛÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ [12, 13, 59]. ¯Ñ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÖÉÇÐÐÑÅÑ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÖá ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ
ÎËÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÕâÉÇÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÔÒËÐÑÄ. ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÞ
ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔËÏÖÎâ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏË "ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÞÏË" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ËØ ÔËÏÖÎâÙËË).

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ¿±²-ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÎËÐËÌ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4.

1. ¯Ç ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, dk Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (108)).

2. ¯Ç ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ:
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÎËÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË:

j�x0 ÿ x� � t
�

1

1� �x0 ÿ x�2t 2 �
p�x0 ÿ x�t

1� �x0 ÿ x�2t 2
�
; �113�

ÅÆÇ x0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ, x ì ÚÂÔÕÑÕÂ ³£¹-ÒÑÎâ, t ì
ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖáÛËÓËÐÖDO ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎËÐËË, 1=t � DO. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË (113) ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÊÂÆÂÈÕ ÆÑÎá ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË.

3. ¯Ç ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Í ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÑÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÐËÉÇ-
ÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Kex sct ÿ 1=T2dÿd sct ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Kex sct, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Kex. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
×ÑÓÏÖ ÎËÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ), Â ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÒÑÎá, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕËÐ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÛÂÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÑÎá ÄÍÎÂÆÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÇÓÇÊ p (ÔÏ. (113)). ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ p ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.81) ë (1.87) Ä [12, 13], Â ÕÂÍÉÇ [11, 21, 22]):

pk � 2KexC
X jn

on ÿ ok
: �114�

°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ pk > 0, Â ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ ì pk < 0.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÍÎÂÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
(p) Ä ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÆÄÖÏâ ËÎË ÕÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË [10].

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ.
³ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
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²ËÔ. 9.±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÆÎâ p � 0;4 (Â) Ë p � ÿ0;4 (Ã).
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ÓËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÂØÑÆâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÆËÔÒÇÓÔËË p. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÙÇÐÍË p ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [21]. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) [21]

DB0 � �1;15� 0;17p 2�DO ; �115�
ÅÆÇ DOìËÔÕËÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ (115) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÎËÐËË j�x� (113) ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÎË ÆËÔÒÇÓÔËË, p.
®ÂÍÔËÏÖÏ j�x� ÆÂÈÕ ÐÖÎß ÆÎâ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
¦ÔÎË ÃÞ p ÓÂÄÐâÎÑÔß ÐÖÎá, ÕÑÏÂÍÔËÏÖÏ (113) ÃÞÎ ÃÞÒÓË
x0 � x. ±ÓË p 6� 0 ÏÂÍÔËÏÖÏ (113) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [21] ÒÓË

x0 � x� �1� p 2�1=2 ÿ 1

pt
: �116�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 A Ë B ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ jpj < 1 Ë ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
x0 � x� p=�2t� [21]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÍÎÂÆÖ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÐËË (113) ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
p=�2t�.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÑÒÞÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÍÎÂÆ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔËÅÐÂÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ rÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (A ÐÂ
ÓËÔ. 9) Í ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (B ÐÂ ÓËÔ. 9) ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ p, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ r � A=B ËÏÇÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ [21], ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÕÑÎßÍÑ ÄËÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË. ª àÕÑÕ ÅÓÂ×ËÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ p ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ
ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÛÂÅÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÎË

ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[11]). ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËË
Í ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂ×ËÍ (10),
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÆËÔÒÇÓÔËË p. ¢ÇÌÎÊÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ p ËÊ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ [11]. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (107), (114) ÐÂØÑÆâÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ, Õ.Ç. ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÒÑÎá, ËÔÒÑÎßÊÖâ (115). ªÊ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (116). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÔËÏÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 16, 18, 57].

6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

µÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Kex � 4prexD, ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ rex ÔÇÚÇÐËâ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

£ "ÒÓÑÔÕÞØ" ÔÓÇÆÂØ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ. £
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ rex ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ: ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÒÂÆÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ´ÂÍÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÒÞÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÂÏË ÔÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [12, 13].

³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÔÂÏ
ÒÑ ÔÇÃÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.4 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÖÛÇÐËâ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ±ÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÕÖÛÇÐËÇ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÓÕÑ-ÒÂÓÂ-ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓË-

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

ÿ2,0

ÿ2,5
r

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0
p
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ÄÇÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ©Â ÔÚÈÕ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑ-
ÅÖÕ: ÖÔÍÑÓâÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ [5, 6]; ÖÔÍÑÓâÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ; ËÊÏÇÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒËÐÑÄÖá
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÑÄ [60], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ. ³ÒË-
ÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ (cÏ. ÑÃÊÑÓÞ [59 ë 61]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. ³ÒËÐÑÄÞÌ
ÑÃÏÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÖÛËÓâáÕ ÎËÐËË ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÆÂ. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÊÑÐÆÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÔËÏÇÕ-
ÓËË [61 ë 63].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ØËÏËÍË ÔÑÊÆÂÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, "ÒÑ
ÂÆÓÇÔÖ". ¡ÆÓÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÇÕÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64, 65]).

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-
ÏÇÚÇÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÊÑÐÆÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÊÑÐÆÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÊÖÚÂáÕ Ä "ÒÓÑÔÕÞØ" ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ [59, 65]. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
"ÔÎÑÉÐÞØ" ÔÓÇÆÂØ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇ-
ÐÂ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍË-

ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÑÓËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÊÆÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
³ÏÇÐÂ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

©Â ÒÑÎÄÇÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÐÂÛË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß. ¯Â ÔÏÇÐÖ ÓÂÐÐÇÌ, ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÒÓËÛÎÂ ÐÑÄÂâ
ÒÂÓÂÆËÅÏÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÇÈ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÞÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

£ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ: ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ. £ ÓÂÐÐÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÔÇ àÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá.

£ ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ Ë ÐÇ-
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÃÏÇÐÞ. ¯ÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÐÐÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÛË-
ÃÑÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÐÇÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ, ÐÑÄÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÒËÐÑÄ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ
ÔÏÇÛÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ+ÆËÔÒÇÓÔËâ).

¦ÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ "ÑÕÃÑÓÂ" ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØÏÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.¯ÑÄÂâ
ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÆÂÈÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÛËÓâáÕÔâ ÎËÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÆ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ "ÏÑÆÞ" ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ [66].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ä
¬ÂÊÂÐÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌ-
ÔÍÑÅÑ £.¬. £ÑÓÑÐÍÑÄÑÌ, ®.®. ¢ÂÍËÓÑÄÖ, ².¢. ¤ÂÎÇÇÄÖ,
¡.¦. ®ÂÏÃÇÕÑÄÖ, £.¶. ´ÂÓÂÔÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ®ÇÐâ ÔËÎßÐÑ ÄÆÑØÐÑÄÎâÎÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ¢. ¢ÇÌÎÊÑÏ (³º¡), ¡.ª. ¬ÑÍÑÓËÐÞÏ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯. ³ÇÏÈÐÑÄÂ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ). Á ÑÚÇÐß ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ À.¯. ®ÑÎËÐÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ ËÏ. £.£. £ÑÇÄÑÆÔÍÑÅÑ
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³° ²¡¯, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÎÈÍ ÏÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ
Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¿ÕÑ ÄÞÎËÎÑÔß Ä ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÍÑÏÏÇÐÕÂ-
ÓËË Í ÓÖÍÑÒËÔË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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Current state of the spin exchange theory in dilute solutions of paramagnetic particles.
New paradigm of spin exchange and its manifestations in EPR spectroscopy
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Kinetic equations are presented for single-particle spin-density matrices with consideration for Heisenberg exchange interaction in bimolecular
collisions of particles and dipoleëdipole spinëspin interaction between particles. It is shown that interactions between individual paramagnetic
particles albeit rather weak compared to exchange interaction may result in a nonequivalent spin exchange. Spin-coherence transfer generates
collective modes of quantum spin coherence motion. Collective-resonance lines feature a mixed form (absorption + dispersion). A new
interpretation of the exchange narrowing of spectrum in case the rate of spin-coherence transfer is suféciently large is proposed. An advanced
theory of paramagnetic relaxation of paramagnetic particles in dilute solutions due to dipoleëdipole interaction is discussed. Amodern paradigm
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