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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1 ë 4]. ªÊ-ÊÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÂÓâÆÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÎáËÆÞ). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÎÇÄËÕËÓÖáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËá. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
(2D) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

­. ¬ÈÆÇÎß, £. ¯ÑÔÇÐÍÑ, ³. ¨ÆÂÐÑÄ, ¡.£. ªÄÎÇÄ, ª. ­ÂÖÕ,
¦.£. ÁÍÑÄÎÇÄ, ¯.±. ¬ÓáÚÍÑÄ, ±.£. °ÄÚÂÓÑÄ, ¡.®. ­ËÒÂÇÄ, ³.°. ÀÓÚÇÐÍÑ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÎÐ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. µÎÖÚÛÇÐ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÓË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÐÑÔÎÑâ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÔÎÇÆÂÏË. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÇÔÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
×ÓÑÐÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ´ÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ �x; v�. ¿ÕÑ ì ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [5 ë 8] Ë
ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [9, 10] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá [11 ë
14], ÆË××ÖÊËá Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ [15], ÔÑÎËÕÑÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [16].

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ
(ÔËÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ) 2D ÔËÔÕÇÏÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÆÄÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÏÑÆÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
(ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ) ÍÑÐÇÚÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕßâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË [16 ë 21]. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÂ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá (ËÎË ÑÃÓÂÕÐÖá) ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá [21].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÎÇÄË-
ÕËÓÖáÕ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÕÑÎÜË
ÒÎÂÊÏÞ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜÇÇ ÑÃÎÂÍÑ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÖÆÎËÐâÇÕ
ËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÔÎÇ-
ÆÂÏË" [22 ë 24], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß (ÄÐÇÛÐÇÅÑ) "ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÕÇÎÂ" Ä ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏ [25, 26]. ¯ÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß
ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ [3, 4, 25]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (±¬²) [17, 21, 27] ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË
ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ: ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÅËÃÓËÆÐÖá ÃÇÔÔÆÄËÅÑÄÖá ÏÑÆÖ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂÒÖÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ (¯³®, ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ: Mode-Coupling Instabi-
lity, MCI) [19, 21, 28, 29], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÎÂÄËÕßÔâ [30 ë 32]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ "ÅÑÓâÚËØ" ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇ-
ÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
[21, 29]. ¯³®-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË: 1) ÏÑÆÞ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ë 2) ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ [29].

³ÄâÊß ÏÑÆ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÑÐÐÞÏË ÔÎÇÆÂÏË, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä "ÉËÆÍÑÌ" ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [33]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ¯³® Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÑÔÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËØ

ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¯³®, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ë/ËÎË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÉÈÔÕÍÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ì ÓÂÔÕÖÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ [34]) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÕß ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÈÍÑÏ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯³®, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÎÑÉÇÐËá àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. µÎÖÚÛÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ÊÂÒÖÔÍÂÕß
¯³® [30, 35]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ¯³® Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37]. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ¯³® Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÂÆËâ ¯³® ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [32]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ¯³®,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÞÐÖÉÆÂáÜËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯Â-
ÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÆÇÎ 8 ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÈÏÍÑÔÕÐÑÏ ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 13,56 ®¤Ù (ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ GEC-ÍÂÏÇÓÂ). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÂÓÅÑÐÂ pAr ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,4 ÆÑ 1 ±Â,
ÒÓâÏÂâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (²¹) ÏÑÜÐÑÔÕß PRF ÏÇÉÆÖ 5 Ë
20 £Õ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ
Te � 2;5 à£, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ne � 2� 109 ÔÏÿ3

ÒÓË pAr � 0;66 ±Â Ë PRF � 20 £Õ [38]. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9;19� 0;09 ÏÍÏ ËÊ ÏÇÎÂÏËÐ-×ÑÓÏÂ-
ÎßÆÇÅËÆÂ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÎË Ä ÔÎÑÇ ÐÂÆ ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
� 60 ÏÏ. ®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÄÇÜÂÎËÔß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÑÉÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ s ' 75 ÏÍÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
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ÛËÓËÐÇ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ � 175 ÏÍÏ). ´ÑÎÜËÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÑÉÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÑÍÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ
Photron FASTCAM 1024 PCI ËÎË Photron FASTCAM
SA6 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 250 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
vx Ë vy ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÔÖÃÒËÍÔÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÆÓÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (Basler Ace ACA640-100GM ËÎË Photron
FASTCAM) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [27,
29 ë 31, 39, 40].

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÍËÐÅÂ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Vs�k; t�

Vs�k; t� �
XN
j�1

vs; j�t� exp
�ÿ ik sj�t�

� �1�

Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË s Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k � fkx; kyg, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©ÆÇÔß i ì ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ, j ì ËÐÆÇÍÔ
ÚÂÔÕËÙÞ, vs; j�t� ì s-ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË j-Ì ÚÂÔÕËÙÞ,
sj � fxj ; yj ; zjg ì ÇÈ ÒÑÊËÙËâ, N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ x, y ÄÞÃÓÂÐÞ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¶ËÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÓÇÛÈÕÍË. ©ÂÕÇÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, y Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË vx Ë vy ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÑÄ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [41, 42]. ³ÒÇÍÕÓÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÏÖá.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓË
y � 0 Ë 30� (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÓËÔ. 3). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ � f ; k� ÕÂÍ,
ÚÕÑ "ÅÓÇÃÇÐß" (Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÎÑ)
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÈÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÊËÙËË z Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË vz ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÖá ÕÇØÐËÍÖ [27]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÆÂ ÔÃÑÍÖ, ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÏÑÐÑÔÎÑË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÆÂ ÔÄÇÓØÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¹ÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄ-
ÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÑÉÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒËÍ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ ÎÇÄËÕÂÙËË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 1Ä). ¿ÕÑÕ
"ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ" ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÂÆÓÑÄ ÔÝÈÏÍË.°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ z Ë
vz. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÆÓÂÏË ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÆÓÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐËâ:
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ÅÆÇ zmax ì ÒÑÊËÙËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÎÇÄËÕÂÙËË zlev ÃÎËÊÍÂ Í zmax, ÄÇÎËÚËÐÂ

¬ÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ

¬ÂÏÇÓÂ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÃÑÍÖ

©ÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÑÉ

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÑÉ

²¹

±ÎÂÊÏÂ

­ÂÊÇÓÐÞÇ
ÆËÑÆÞ

³ÎÑÌ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ

Â Ã

Ä

y

x

k

y

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÑÉ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ¬
Î
ÂÔ
ÔË
ÚÇ
ÔÍ
Ë
Ì

°
Ò
ÕË

Ï
Ë
ÊË
Ó
Ñ
ÄÂ

Ð
Ð
Þ
Ì

Æ
Î
â
Ñ
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
â

ÄÇ
Ó
ÕË

ÍÂ
Î
ßÐ

Þ
Ø
Ï
Ñ
Æ

®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ

®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÑÉ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ. µÅÑÎ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË y ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË x. (Ä) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÑÉÂ ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
(ÄÇÓØÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ) Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÐËÉÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
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ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ jdzj ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
jzlev ÿ zmaxj. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [16]. µ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ ÇÔÕß
ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ dz0jzlev ÿ zmaxj, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ dI=I � �1=2��dz=s�2.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ:
jdzj � �Td=md O 2

v �1=2910 ÏÍÏ, ÅÆÇ Td ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ, md ì ËØ ÏÂÔÔÂ, Â Ov � 2pfv âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÑÉÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
s � 75 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ dI=I � 1%, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÇÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆÎâ ËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [27]. ®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÎË ÐÂ � 100 ÏÍÏ ÐËÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂáÜÇÅÑ
jzlev ÿ zmaxj=jdzj � 10. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÆÄÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ:

1. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÏÇÜÇÐËâ.

2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ, dI=I �
� jzlev ÿ zmaxjdz=s 2, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ dI=I, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÍËÐÅÂ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇÍËÐÅÂ Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÓËÔ. 2Â) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÂÍÑÌ

ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆÂØ. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÒÓÑÕËÄ (ÓËÔ. 2Ã), ÄÞâÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÅÓÇÃÐË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÔÇ ÕÓË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, y � 0 Ë 30�, ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ­ËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Zd Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ k � D=lD, ÅÆÇ
DìÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë lD ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (¥ÇÃÂâ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ [43].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏÀÍÂ-
ÄÞ (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ):
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ÅÆÇ e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Zd ÆÂÈÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e. ±ÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË k
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË (jkDj4 1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [21, 29] ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÚÂÔÕËÙ ÀÍÂÄÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
(a) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÐÑÉÂ (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ). (Ã) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÑÉÂ (ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË.
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÎÑÅ. ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÕÐ. ÇÆ.)

ÿ1

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k ÆÎâ (a) y � 0 Ë (Ã) y � 30� (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËËì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÀÍÂÄÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [21]. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ k ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÑÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (jkjD � 2p=

���
3
p

ÆÎâ y � 0 Ë jkjD � 4p=3 ÆÎâ
y � 30�). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÐÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÇÍËÐÅÂ ÚÂÔÕËÙ.
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ÍÂÍ [21]
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,m, n âÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË.
©ÐÂÍ � Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ) ÏÑÆ. £ÇÍ-
ÕÑÓ s Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË sx � �

���
3
p

=2�m Ë sy � �1=2�m� n
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ kD! k Ë ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ:

ODL �
��������������
�Zde�2
Ml 3

D

s
; �5�

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
©ÐÂÚÇÐËâ Zd Ë k, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇ-

ÕÑÆÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÕÇÑÓËË Ä ÔÕÂÕßÇ [21]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÀÍÂÄÞ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÑÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ) ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¬ÂÍ ÄËÆ-
ÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË ÄÑÎÐ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞâÄËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ jkj ÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ y � 0� Ë
30�. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓË-
ÄÞÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

4. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 21, 28, 29]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ

ÏÑÆ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [30]. ¥ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ:

1. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ fv [34].

2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÅÂÊÇ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÖá (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá) ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá âÏÖ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË D.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
[30 ë 32]: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐËÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ¯³® ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í ÍÓÂâÏ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ¯³® ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [30, 36].
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ñ ÚÈÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [32, 40].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¯³® Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ (ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÕÓÇÐËË Ñ ÅÂÊ) [33], ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ¯³® Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔËÎßÐÞÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ) [29, 44]. ¦ÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß £¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë/ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂâ, ÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ¯³®, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¯³® [21].
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¯³®, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
[19, 28, 45], ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ë Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ. °Õ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ¯³® [19, 45] âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÞÏË ÔÎÇÆÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [29, 30, 46, 47].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ [30]. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÒÂÐÇÎâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � 0 ÃÖÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ [21] (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÓË y � 0. £ ÎÇÄÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÓËÔ. 4 ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ÄÇÕÄâÏ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÒÓÂÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ËÏÇÇÕÔâ
âÄÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÕÄâÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÇÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ì âÄÐÞÌ
ÒÓËÊÐÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ¯³®.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ 2D ÍÓË-

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 2D ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË D ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Zd Ë k ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

PRF, £Õ pAr, ±Â Zd; e D, ÏÍÏ k fv, ¤Ù
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ÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ~q~d � 0;1,
ÅÆÇ ~q ì ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ~d ì ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÎÇÆÂ (ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]), Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÀÍÂÄÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓÂÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇÔÕÑ-

ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ "ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ" Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÂÉÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
"ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞ (ÔÏ. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Æ, Ç, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ). ´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÔÎÇÆÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 4Å (ÔÎÇÆÞ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄËÆÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ). ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ¯³®. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÖÔÍ ¯³® ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÔËÎÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÕÓÇÐËâ
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊ ÔÕÂÕßË [30]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 0,76 ±Â, ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÓÂÊÓâÆÂ 7 £Õ (ÓËÔ. (Â, Ä) ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ) Ë 5 £Õ (ÓËÔ. (Ã, Å) ì ÐÂÚÂÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË). £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,19 ÏÍÏ. "ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ" De=DkDf (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌÛÍÂÎÇ: ÉÈÎÕÞÇ ÅÓÇÃÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ì ÕÈÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÇ "ÅÑÓâÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË"; ÐÂ (Â) Ë (Ã) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, (Ä) Ë
(Å) ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÒÂÓÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ (Â) ë (Å) ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [21] (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ÊÑÐÂÏ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓË y � 0 (ÄÇÕÄË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË). ¯ËÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ); (Æ) Ë (Ç) ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ" De=Dk ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ: Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ (' 12;5 ¤Ù) ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÇÕÄßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÇÕÄßá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÇ (' 11 ¤Ù).
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ÚÂÔÕËÙ Ñ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ [29]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎÇÆÂ
ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 48 ë 50].

5. ²ÂÐÐââ ÔÕÂÆËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ: ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÚÂÔÕÑ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ
¯³® (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÇ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ). ¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
¯³® ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÍÓÖÅ ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [32, 36, 40]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ¯³®,
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
¯³® Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÄÞÊÄÂÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ pAr � 0;94 ±Â ÆÑ
0,92 ±Â ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÓÂÊÓâÆÂ
PRF � 12 £Õ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
CL � �34;1� 1;4� ÏÏ Ôÿ1 Ë CT � �7;9� 0;3� ÏÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË (k! 0) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]).
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D � 480� 10 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÊÂÓâÆ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ jZdj � 18600 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
k � 1;26. °ÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÓâÆÂ
ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 15%, Â k ì ÑÍÑÎÑ 30%. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ) fv � 23� 1 ¤Ù ÃÞÎÂ
ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¤ËÃ-
ÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÍÂÍ "ÅÑÓâÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß" ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ fhyb � 16� 1 ¤Ù, ÃÞÎÂ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 2
Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]).

£ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¯³® ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÍÓÖÅ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË. ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ rj�t� � �x 2

j �t� � y 2
j �t��1=2. ¹ÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÃÞÎ ÖÆÂÎÈÐ ÆÓÇÌ×. "°Õ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ" ÔÏÇÜÇÐËÇ ~rj�t� ÆÎâ j-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÍÂÍ

~rj�t� � rj�t� ÿ 1

Dt

� t�Dt=2

tÿDt=2
rj�t 0� dt 0 ; �6�

ÅÆÇ Dt ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÓÂÄÐÞÏ Dt � 0;5 Ô ÆÎâ ÄÔÇØ j � 1 . . .N. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ raj�t� � Aj�t� exp

ÿ
ifj�t�

�
, ÅÆÇ

fj�t� ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, Â Aj�t� ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ [51].

³ÕÇÒÇÐß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË sj ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ j Ë ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ [52]:

sj � 1

n

Xn
j 0�1

sjj 0 ; �7�

sjj 0 � 1ÿ Sjj 0

Smax
; �8�

ÅÆÇ n ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Sjj 0 ì àÐÕÓÑÒËâ
ºÇÐÐÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆâÏË,

Sjj 0 � ÿ
XM
l�1

pjj 0 l ln pjj 0l ;
XM
l�1

pjj 0 l � 1 : �9�

©ÆÇÔß pjj 0l ì ÆÑÎâ ÆÂÐÐÞØ Ä l-Ì âÚÇÌÍÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ fjj 0 �t� � fj�t� ÿ fj 0 �t��mod 2p�, l � 1 . . .M,
M � 20 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÚÇÇÍ, Smax � lnM ì ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá pjj 0l �Mÿ1. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÑÍÐÑ ÆÎâ 101-ÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÆÓÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s � 1,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ¯³®. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐË
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÎË Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÂÍ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã Ë Ä, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓËÕÏËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÔËÐ×ÂÊÐÞØ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÚÂÔÕËÙ. £ÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑ×ÂÊÇ "ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË" ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÓâÆÞ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ (ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ)
ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ¯³® ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÓâÆÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÍÑÎÇÃÎá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÑ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑ" Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË y � 60�. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÇÔÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k � khyb ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÃÎËÊÍÑ Í kD � khybD � p, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÄÂÊËÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÓâÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ j-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ exp �ikrj� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË k � khyb ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊ-
ÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ¯³®, ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ËÏÇáÕ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ
ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÕÔáÆÂ
ÎáÃÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÂÏË, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÞÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÂÍËÏ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ. ²ÂÊÎÂÅÂâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
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ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÎáÃÞÏ ×ÂÊÑÄÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÒÑÍÂ ×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ) ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ [53]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ,
ÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ. ¬ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÓËÔ. 5Å). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ¯³® Ä ÉËÆÍÑÔÕË [33].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÂÕÕÇÓÐÞ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÃÇÊ ÔÆÄËÅÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÆÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [36, 37]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÔÉÂÕËÇÏ) ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ [37, 54], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [55] Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [37,
54]. ³ÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÊÂ-
ÒÖÔÍÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ.

6. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÄâÊßá ÏÑÆ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÎÇÆÂÏË ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ¯³® ÍÂÍ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [19, 21, 29, 56], ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍËØ [33, 40,
57] ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË (ÚÂÔÕÑÕÇ) ÄÇÓÕËÍÂ-
ÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ¯³®. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ¯³® ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÔÂÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÉËÆÍÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ àÕË ÏÑÆÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ [33].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ¯³®, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊ ÔÕÂÕßË [36]. (a) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÓÂÔÐÞÇ (ÓÑÏÃÞ) Ë ÔËÐËÇ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÒÓÑÔÕÞÇ ÎËÐËË),
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fhyb ' 16;5� 0;8 ¤Ù Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔÄÇÕÎÑ-ÅÑÎÖÃÞÇ (ÒÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÔÄÇÕÎÑ-ÍÓÂÔÐÞÇ (ÒÑÎÞÇ ÓÑÏÃÞ) ÎËÐËË ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; t� Ë �z; t�. (Ã) ¥ÄÂ
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ (Dt ' 0;032 Ô). ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ' 2;7 Ô, ÄÊâÕÞÌ ÃÎËÊÍÑ Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÆÇÍÔÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. Ä). ¢ÇÎÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕËD � 470� 16 ÏÍÏ. ³ÎÑÉÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7 ë 9% ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐ×ÂÊÐÑ
ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ ÓâÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. (Ä) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÐËÏÍË (ÑÃÎÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÇÑ
300� 300 ÒËÍÔÇÎÑÄ), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÆÎâ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÓÂÌÐËÇ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, t � 1;32 Ô Ë t � 4;00 Ô) Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÄÂ ÔÓÇÆÐËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, t � 2;16 Ô Ë t � 2;94 Ô). ¹ÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. (Å) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p� fhyb� (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÒÑÎÑÔÇ 14 < f < 18 ¤Ù ÑÍÑÎÑ fhyb, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË s (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ) Ë
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 150 ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÃÎÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÇÑ ì 145� 145 ÒËÍÔÇÎÑÄ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÄÊâÕÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
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(ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÑÆ ÐÇ ÃÖÆÇÕ). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÔß ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÍÑÅÆÂ ¯³® ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ (ÕÑÎßÍÑ) Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓâÏÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¯³® ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ±Â Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÓÂÊÓâÆÂ 20 £Õ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ¯³®,
ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß Í
ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß àÄÑÎáÙËá ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ÐÂ âÚÇÌÍË £ÑÓÑÐÑÅÑ, Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍË ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÄâÊÇÌ C6,

C6 � 1

Nnn

XNnn

j�1
exp �6iyj� ; �10�

ÅÆÇ Nnn ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, yj ì ÖÅÑÎ ÔÄâÊË ÆÎâ
j-Ì ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ
(ÕÇÒÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ) ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂ-

ÐËâÏË,

T � md

2

X
i

ÿ
vi ÿ hvii

�2
; �11�

ÅÆÇ vi ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ,
hvii ì ÔÓÇÆÐââ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ 2D ÆÑ 3D ÄÑÍÓÖÅ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 2;4D, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13]). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [58]. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÃÑÓ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ (Ô ÏÂÎÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË).
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÃÑÓ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ØÑÕâ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ Ë ÐÇ×ËÊËÚÐÑÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ "ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ"
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2D
ÆÑ 3D, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊ ÔÕÂÕßË [32]. (a) ´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ¯³® (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¯³® ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ Ä
×ÑÓÏÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ ËÊ-ÊÂ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ¯³®. (Ã) ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ
ÊÑÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 1 Ô ×ÂÊÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯³® ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ¯³® (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÃÇÎÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ). (Ä) ¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ
T�t� (ÎÇÄÂâ ÑÔß) Ë ÆÑÎâ âÚÇÇÍ Ô ÛÇÔÕßá ÄÇÓÛËÐÂÏË c6�t� (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß). ³ËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Â ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâìÖÓÂÄÐÇÐËá (14). £Ñ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ âÚÇÌÍË £ÑÓÑÐÑÅÑ Ô ÙÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÆËÍÂÙËÇÌ, ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË: âÚÇÌÍË ÔÛÇÔÕßá ÄÇÓÛËÐÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â âÚÇÌÍË Ô ÒâÕßá Ë ÔÇÏßá ÄÇÓÛËÐÂÏË ì ÔËÐËÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¹ÕÑÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
(®¥) (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ñ®¥ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË B Í
ÓÂÃÑÕÇ [32]).

¿ÄÑÎáÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â. ±ÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔËÎÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ¯³®. £ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÓÑÔÎÂ, Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÓÖÛËÎÔâ. ©ÂÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÑÔß ÐÂ-
ÓÖÉÖ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎ.¶ÓÑÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÄÛÇÅÑÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (×ÓÑÐÕ "ÒÎÂÏÇÐË") ÃÞÎ ÑÚÇÐß
ÓÇÊÍËÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ËÊ-ÊÂ àÐÇÓÅËË, ÄÞ-
ÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ¯³® Ä ÉËÆÍÑÔÕË [33]. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ � 3 ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ä ®¥-
ÔËÏÖÎâÙËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÇÊÍËÌ ×ÓÑÐÕ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Â, Ã Ä ÆÇÕÂÎâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÏÇÐË. ±ÇÓÄÞÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ), ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯³® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5 Ë
ÓÂÃÑÕÖ [36]). £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯³®
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÔÕÓÑ ÓÑÔÎÂ, Ë ÍÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇ-
ÎËÍË, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÎÂÄËÎÔâ. ¿ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÅÑÓâÚÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÇÊÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÓÖÉÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ vfr � 7;0� 0;2 ÏÏ Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÅÑÓâÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 25%), ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ¯³® Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ¯³® ÐÂ ÍÓÂá ÊÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÏËÏÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯³®, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ [59], ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÆ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ [35] ËÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔËÏÖÎâÙËâØ (ÓËÔ. 7Ã, Ä).

®ÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ¯³®, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T�r; t� Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [32, 60]:
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ÅÆÇQ�T �ìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ (Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D), w ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÑÃÝÈÏÂ, C ì ËÊÑÃÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÔÄÑÆâ ÊÂ-
ÆÂÚÖ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ Q�T � /
/ exp �ÿEA=T �, ÅÆÇ EA ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ËÎË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Q�T �, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [61]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÎÖÚÂÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ "ÒÎÂÏÇÐË") ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Q�T � ÏÂÎÑÊÐÂÚËÏÞÏË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ Q�T � ÑÃÞÚÐÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ [61]. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
¯³®) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ [32]

Q�T �
Cn

� 0 ; T < T� ,
q1 ; T > T� ,

�
�13�

ÅÆÇ T� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÑÆÂ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜÂâ
ÉËÆÍÑÔÕÐÖá ¯³®. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ q1 � g�T1�T1=C, ÅÆÇ T1 � 1 Íà£ ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ¯³® [33] Ë g�T � âÄÎâÇÕÔâ
(ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ C � 2 . . . 3
[62]. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ [32, 63]:
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ÅÆÇ t � tÿ r=vfr ì ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë vfr ì ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ T� ÿ T0 � q1w=v 2fr. ²ÇÉËÏÞ t90 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ("ËÐÇÓÕÐÂâ ÊÑÐÂ"), Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ¯³® ("ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ") [61]. ªÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿ2gd�Tÿ T0�=C ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12), ÅÆÇ T0 ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â gd ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ¿ÒÛÕÇÌÐÂ (ÆÎâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ gd ' 1;2 Ôÿ1). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË v 2fr=w
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 2gd=C.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß T�t�
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÑÎâ âÚÇÇÍ £ÑÓÑÐÑÅÑ
Ô ÛÇÔÕßá ÄÇÓÛËÐÂÏË, c6�t�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0 �
� 0;07� 0;04 à£ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ
Ä ÕÑÚÍÂØ ÄÆÂÎË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (t4 ÿ 2;5 Ô ÐÂ
ÓËÔ. 6Ä). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÕÈÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ (c6 ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ) ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ
"ÅÑÓÇÐËâ". ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÆÑÎâ c6 ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÔÏ. ÍÂÆÓÞ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË £ÑÓÑÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ä). ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË � 14 à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-

ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Tm ÆÎâ 2D ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÀÍÂÄÞ [64, 65] ÒÓË ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k Ë Zd. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14) (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÄÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË T�, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË v 2fr=w Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÕÑÚÍË ÂÍÕËÄÂÙËË t�0. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ T� �
� 160� 15 à£ Ë v 2fr=w � 5;1� 0;1 Ôÿ1 (> 2gd=C � 1;2 Ôÿ1,
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÕÓÇÐËÇÏ Ñ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ). ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w ' 9;6 ÏÏ2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [15]. ²ËÔÖÐÍË 6Ä Ë 7Ä ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ®¥
ÒÓÑ×ËÎâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ¯³®, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆÄÖØÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (×ÓÑÐÕÂ "ÅÑÓÇÐËâ").
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì ÑÕ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑØËÏËË ÆÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

7. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÑÐÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ
ÔÄâÊß ÏÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [33]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯³®, ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ¯³® ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÔß ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÆ, ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÂâ ËÑÐÐÞÏ
ÔÎÇÆÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ¯³® Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ 2D ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¯³®) ÃÞÎ ÄÊÄÇÛÇÐ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
(pAr � 0;94 ±Â, jZdj � 1;8� 104, D � 490� 20 ÏÍÏ Ë
k � 1;2). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Â.
¯Ç ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ë ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
(ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ). ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÖÆÂÓ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÓâÆÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. £ËÃÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂ-
ÎËÔß Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÊÂÕÇÏ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÚËÐÂÎË ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂÎÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÄÞÚÕÇÐÂ ÒÇÓÇÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
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ÅËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÑÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ' 28 ¤Ù. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÄÕÑÓÞÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ' 14 ¤Ù ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÔÄâÊß Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä kD ' 2;3 (ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [66, 67]). ³ÎÇÆÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÄÇÕÄË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ) ÄËÆÐÞ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÉÈÎÕÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂ kD4 3;63) Ë
âÄÎâáÕÔâ âÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÏÑÆ Ë ÐÂÚÂÎÂ
¯³®.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÄâÊÇÌ hjC6ji (ÔÏ. (10)). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂ-

ÓÂ, Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ gcryst �
� 1;4� 0;1 Ôÿ1. ±ÓË t � 0;4 Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÙÇÐ-
ÕÓÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÂÆÇÐËË hjC6ji, Ë ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÆÑ gliq �
� 5;8� 0;1 Ôÿ1. £Ñ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ 0,25 ÒËÍÔÇÎâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ¯³®, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], Ë ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ekin Ë jC6j ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÂØ [36].

¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ¯³®), ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËá (ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ¯³®).

5 µ¶¯, Õ. 189, å 10
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ¯³®, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä Â,
Ã Ë Ä ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±ÇÓÇÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (Â) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0)
âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ' 28 ¤Ù (Ä). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÄÕÑÓÞÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ' 14 ¤Ù (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÄâÊß Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÓË kD ' 2;3. ¬ÓËÔÕÂÎÎ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ k ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓË y � 30�. (Å) ¿ÄÑÎáÙËâ
(ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ) Ë ÃÇÊ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÚÈÓÐÂâ
ÎËÐËâ), hjC6ji (ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ hjC6ji, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ
ÒÓË t ' 0;4 Ô ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ¯³®. ±Ñ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô Ekin010 à£ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÔÎÇÉÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá hE i�t�.
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8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÎÐ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÃÔÖÉÆÈÐ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÄÔÇ ÕÓË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆ Ë ÊÂÒÖÔÍÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ËÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ³ÑÑÃ-
ÜÇÐÑ Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÃÇÔÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË
Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÑÆ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÑÐÐÞØ ÔÎÇÆÂØ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ.

¶ËÊËÍÂ 2D ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [68, 69]. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑâØ [70 ë 73], ÕÑÐÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [74 ë 76], Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
[77, 78], ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [79 ë
81], ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ [82 ë 87], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ (ÒÞÎÇÄÑÌ) ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [32, 57, 88]. 2D ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÃÑÅÂÕÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [44, 65, 83, 89 ë 92] Ë
ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÐËØ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ (ÒÞÎÇÄÞÇ)
ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÖÉÂÕ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÔÑÄÇÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÇÆßÏÑÌ
ÓÂÏÑÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ (FP7/2007-2013), ERC
Grant Agreement No. 267499, Â ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑ-ÐÇÏÇÙÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ PHC PROCOPE (ÒÓÑÇÍÕ No. 28444XH/
55926142). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ, ÅÓÂÐÕ 17-19-01691.
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Experimental studies of two-dimensional complex plasma crystals: waves and instabilities
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A review of experimental studies on waves, phonon dispersion relations and mode coupling instability in two-dimensional complex
plasma crystals is presented. An improved imaging method allowing the simultaneous measurements of the three waves modes
(compression in-plane, shear in-plane and out-of-plane modes) is exposed. This method is used to evidence the formation of hybrid
modes and the triggering of the mode coupling instability due to wake-mediated interactions. The main stages of the mode coupling
instability are analysed. In the early stage, synchronisation of the microparticle motion at the hybrid mode frequency is reported. The
spatial orientation of the observed synchronisation pattern correlates well with the directions of themaximal increment of the shear-free
hybrid mode. When the instability is fully developed, a melting front is formed. The propagation of the melting front has similarities
with êame propagation in ordinary reactive matter. Finally, it is experimentally demonstrated that an external mechanical excitation of
a stable 2D complex plasma crystal can trigger themode coupling instability and lead to the full melting of the two-dimensional complex
plasma crystal.

Keywords: two-dimensional crystals, complex plasmas, instability, mode-coupling, collective fluctuations, tunable interactions, non-

reciprocal interactions
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