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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ- Ë m�mÿ-ÒÂÓ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËÇ)
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä 1930-Ç ÅÑÆÞ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ. ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 9] Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z � Za (Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË), ÊÆÇÔß Z ì ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, �h � c � 1. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËá e�eÿ-ÒÂÓ
ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÏáÑÐÑÏ ËÎË âÆÓÑÏ) Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ
[10 ë 16] Ë ÓÑÉÆÇÐËá m�mÿ-ÒÂÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ [1, 2, 17].

±ÂÓÂ ÓÑÆËÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ
Ë ÆËÏáÑÐËÌ). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÏáÑÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 30], ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä 200 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑÍÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÆËÏáÑÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÆËÏáÑÐËâ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³°²¡¯ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [31], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËË ÆËÏáÑÐËâ Ä
e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ (³º¡)
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÏáÑÐËâ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá [32]. £
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË (³º¡) [33] ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÏáÑÐËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ Z! g�m�mÿ�,
ÅÆÇ Z-ÏÇÊÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÓÑÉÆÇÐËá ÆËÏáÑÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏáÑÐÑÄ [34].
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¿ÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

±.¡. ¬ÓÂÚÍÑÄ, ¡.ª. ®ËÎßÛÕÇÌÐ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑ-
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£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓË ÔÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ËÔÕÑÓËË ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÌÕË ÚÕÑ-ÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÑÉÆÇÐËË ÐÂ ÕâÉÈÎÑÏ ÂÕÑÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � Za ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, Õ.Ç. ÐÂÌÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙ ÓÑÆËÄ-
ÛÇÌÔâ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
×ÑÕÑÐ. £ÔÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÂÓÖ, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ±ÓÑÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÎËÃÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÚÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ ÒÂÓÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÃÞÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÔÎÑÉÐÑ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ
ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÑÄÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [35].

³ÖÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÈÕÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ l � pr ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÅÆÇ r ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, p ì ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ
r � 1=p?, ÅÆÇ p? � py, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË y5 1 ÄÇÎËÚËÐÂ l � 1=y4 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ 1=l, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÂÏ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ 1=gi � mi=ei 5 1, ÅÆÇ
mi Ë ei ì ÏÂÔÔÂ Ë àÐÇÓÅËâ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÑÎâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ÖÚÇÔÕß ÑÕÎËÚËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (à××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ), ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä
ÐÂÛËØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
e�eÿ-ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ [36, 37], ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÏáÑÐÑÏ ËÎË ÎÈÅÍËÏ âÆÓÑÏ [38], Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÉ-

ÆÇÐËÇ m�mÿ-ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ [39]. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ
ÒÂÓÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖÚËÄÛÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×Ñ-
ÕÑÐ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÔÇØ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m1, ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p1 Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p2 ÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÏÂÔÔÂÏË m2 Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË p3 Ë p4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ T
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

T �
X3
a; b�1

�
dk

�2p�3 D
abj aJ b ;

D ab � ÿ 4p
o2 ÿ k 2 � i0

�
d ab ÿ kakb

o2

�
;

�1�
j �

�
dr exp �ÿikr��uÿp2�r�c u�p1�r� ;

J �
�
dr exp �ikr��uÿp3�r�c v�p4�r� ;

ÅÆÇ o � e1 ÿ e2 � e3 � e4, ei �
����������������
p2i �m2

i

p
ì àÐÇÓÅËâ i-Ì

ÚÂÔÕËÙÞ, D mn ì ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ (Dm0 � 0), gn ì
ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ, u�p �r� Ë uÿp �r�ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
V�r�, v�p �r� ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÏËÐÖÔ
(ÒÎáÔ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÑÏÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔØÑÆâÜÖáÔâ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑ-
ÆâÜÖáÔâ) ÄÑÎÐÖ. ¶ÖÐÍÙËâ j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k, Â ×ÖÐÍ-
ÙËâ J ì ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ
àÕËÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. ¶ÖÐÍÙËË j Ë J ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ [41, 42] Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

p1 p2

p4

p3

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ T.
£ÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ [43].

µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ D ab ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

D ab � D ab
? � D ab

k ;

D ab
? � ÿ

4p
o2 ÿ k 2 � i0

�
d ab ÿ kakb

k 2

�
�

� ÿ 4p
o2 ÿ k 2 � i0

X
l��

s a�l s bl ; �2�

D ab
k � ÿ

4p
o2k 2

kakb ; sl � 1���
2
p �s1 � ils2� ;

ÅÆÇ s1 Ë s2 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÖ k. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (1), ÐÂØÑÆËÏ:

T � T? � Tk ;

T? � ÿ4p
X
l��

�
dk jl Jl

�2p�3�o2 ÿ k 2 � i0� ;

Tk � ÿ 4p
o2

�
dk

�2p�3 jk Jk ;
�3�

jl � j s�l ; Jl � Jsl ; jk � j
k

k
; Jk � J

k

k
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, T? Ë Tk âÄÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÖ
k. ¬ÂÉÆÖá ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ T? Ë Tk ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

T? � T
�0�
? � T

�1�
? ; Tk � T

�0�
k � T

�1�
k ; �4�

ÅÆÇ T
�0�
?; k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉ-

ÆÈÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ T

�1�
?; k ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ T
�0�
?; k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÓ-

ÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÂÓÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä T

�0�
?; k

ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÑÆËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÂÓÖ. £ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
T
�1�
?; k ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ

ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ô ÒÑÎÇÏ ÒÂÓÖ. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ T

�0�
?; k Ë T

�1�
?; k. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ

ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ:

T
�0�
? � A�D0�t �0�? ; T

�0�
k � A�D0�t �0�k ;

T
�1�
? �

�
dD? A�D? � p2?�t �1�? �D?� ;

T
�1�
k �

�
dD? A�D? � p2?�t �1�k �D?� ; �5�

A�D� � ÿ i

D2
?

�
dr exp

ÿÿiDrÿ iw�r��D?HH?V�r� ;
w�r� �

�1
ÿ1

dzV
ÿ ����������������

z 2 � r 2
p �

; q � r? ;

D0 � p2 � p3 � p4 ÿ p1 ;

ÅÆÇ t �0�?; k Ë t
�1�
?; kì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË, V�r�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-

ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ, X? ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ X, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ p1: X? �
� Xÿ p1�Xp1�=p21. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ T �0�?; k ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
×ÖÐÍÙËË t

�0�
?; k ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ, Â ×ÖÐÍÙËË t
�1�
?; k, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ A�D�, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ ÒÂÓÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ì
×ÖÐÍÙËâÏË t

�1�
?; k. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ A�D� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÖ-

ÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. [41]). ¥Îâ Dk � 0,
ÅÆÇ Dk � Dp1=p1, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

A�D?� � ÿ i

D2
?

�
dq exp

ÿÿiD?qÿ iw�r��D?HH?w�r� �
� i

�
dq exp

ÿÿiD?qÿ iw�r�� : �6�

±ÑàÕÑÏÖ A�D?� ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÖá ×ÖÐÍÙËá:

A�D?� ! i�2p�2d�D?� : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T

�1�
?; k ÐÇ

ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ. (5)):

T
�1�
?; k ! i�2p�2t �1�?; k�ÿp2?� : �8�

¶ÖÐÍÙËâ A�D?� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV�r� Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËG�D?�,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ p2?:�
dp2?

�
dD? A�D? � p2?�G�D?�

���� ����2� �2p�4 � dp2?��G�p2?���2 :
�9�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (6):�
dp2?

����� dD? A�D? � p2?�G�D?�
����2 � �� dxdyG�x�G��y��

�
��

dq1 dq2 exp
h
i
ÿ
w�r2� ÿ w�r1�

�� iyq2 ÿ ixq1

i
�

�
�
dp2? exp

�
ip2?�q2 ÿ q1�

�
: �10�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ p2?, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ q1, q2 Ë y, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(9). ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (9) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÏÂÎÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p2?. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ p2?
ÔÇÚÇÐËâ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË A�D� ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
âÆÓÂ ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë à××ÇÍÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ âÆÓÂ. ±ÓËRÿ1 4D?; Dk4 rÿ1scr , ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ,
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rscr ì ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, A�D� ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

AC�D� � ÿ 4pZ�LD�2iZ
D2

G�1ÿ iZ�G�2ÿ iZ��

� F 1ÿ iZ; iZ; 2;
D2
?

D2

� �
; �11�

ÅÆÇ F �a; b; c; x�ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, G�x�ì
×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ, L � rscr. ±ÂÓÂÏÇÕÓ L ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÜÖá ×ÂÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L. ±ÓË D?4Dk ×ÖÐÍÙËâ AC�D�
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Aas�D?�,

Aas�D?� � ÿ 4pZ�LD?�2iZG�1ÿ iZ�
D2
?G�1� iZ� : �12�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds � a2

�2p�8 de3 de4 dp2?dp3?dp4?
1

2

X
mi��1

jTm1m2m3m4 j2 ; �13�

ÅÆÇ mi � �1 ì ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ pi,
�mi � ÿmi. ¥Îâ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Tm1m2m3m4
ÆÓÖÅÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ:

T m1m2m3m4 � Tm1m2m3m4 ÿ eTm1m2m3m4 ;eTm1m2m3m4 � Tm1m3m2m4�p2 $ p3� : �14�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

3. ²ÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ [36, 37]. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ T �0� Ë eT �0� Ä ÔÇÚÇÐËÇ (Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä
e�eÿ-ÒÂÓÖ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÚÂÔÕËÙ), ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ T Ë eT (Õ.Ç.
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë
ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ ÒÂÓÞ.

¯ÂÚÐÈÏ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

S �
X
mi��1

���� e1m 4
e T m1m2m3m4

Z�2p�2
����2 ; �15�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ p4? ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÊÑÎÑÕÂ (Z � 79)
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ei, p2? Ë p3?. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ
ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ:
� Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÃÑÓÐÑÄ-

ÔÍÑÏ) ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ;
� ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË T Ë eT

ìÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ;
� ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÆÎËÐÐÞÏË
ÛÕÓËØÂÏË;
� ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ T �0� Ë eT �0�ìÛÕÓËØÑÄÂâ

ÍÓËÄÂâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓËØÂÏË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ

ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ (ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ). µÚÈÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÓâÆÍÂ 50%, Â
ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 15%. £ÍÎÂÆ
ÄÇÎËÚËÐT �0� Ë eT �0� ÊÂÏÇÕÇÐ, ÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ (ÑÍÑÎÑ 5%).
£ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎoÂ . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØ ÐÂÔ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pi. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÎË ÖÅÑÎ ÄÞ-
ÎÇÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ds= dp2? ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÇÎËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË p2?=me91. ´ÂÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ g � e1=me9100
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑ Z ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ A:

A � S� ÿ Sÿ
S� � Sÿ

; S� �
X
m2m3m4

���� e1m 4
e T �m2m3m4
Z�2p�2

����2 : �16�

14
S

12

10

8

6

4

2

0 0,2 0,4 0,6 0,8
p4?=me

²ËÔ. 2. £ÇÎËÚËÐÂ S ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ p4?=me (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15)) ÆÎâ
Z � 79, e1 � 100me, e2=e1 � 0;28, e3=e1 � 0;42, e4=e1 � 0;3, p2? � 1;3me,
p3? � 0;5me, p3? k p4?, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ p2? Ë p4? ÓÂÄÇÐ p=2. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ T Ë eT, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓË-
ØÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ T �0� Ë eT �0�.
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£ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pi ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

T B
m1m2m3m4

� ÿm1m2m3m4 T B
m1m2m3m4

� ��
; �17�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ A ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ j3

(ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ p3? Ë p4?) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ei, pi?
Ë j2 (ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ p2? Ë p4?). ¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß,
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (j2 � 0; p Ë j3 � 0; p ÐÂ ÓËÔ. 3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ds=dp2?. ¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4a ÆÎâ Z � 79 (ÊÑÎÑÕÑ) Ë e1 � 100me.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ei 4me,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ds=dp2?. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ me ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dìÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ds=dp2?,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ T �0� Ë eT �0� ËÎË ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ à×-
×ÇÍÕÂ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ (d4 5%). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4a ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÓÂÊÐËÙÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50% Ä ÒËÍÇ), ÒÓËÚÈÏ ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ Ä ÒËÍÇ (� 20%) Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ p2? ÄÐÇ ÒËÍÂ. ¥ÄÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ä ÔÇÚÇÐËË, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ p2? Ë p3?. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ds=dp4? ÆÎâ Z � 79 Ë e1 � 100me.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5a, ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ds=dp4? ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 30% Ä ÒËÍÇ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÄÇÎËÚËÐÂ d1 ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÆÎâ ds=dp4? (ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÎË
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ T �0� Ë eT �0�, ËÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË) ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d1 âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË
(d1 4 6%). ³ÇÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÇ-
ÚÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ T �0� Ë eT �0�, ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ Ä ds=dp4?, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ds=dp2? ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ Z � 79 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6a Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ e1=me. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ì ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [2] (×ÑÓÏÖÎÂ ²ÂÍÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ ²ÂÍÂ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÂÛ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
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²ËÔ. 3. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ A (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ j3 ÆÎâ
e2=e1 � 0;28, e3=e1 � 0;42, e4=e1 � 0;3, p2? � 0;3me, p3? � 0;5me, p4? �
� 1;2me, Z � 0;6 ÒÓË j2 � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë j2 � p (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ), ji ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ pi? Ë p4?. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
A � 0.

Â8

m
e
sÿ

1
0

d
s=

d
p
2
? 6

4

2

0 1 2 3 4 5
p2?=me

Ã0,06

d

0,04

0,02

0

ÿ0,02
0 1 2 3 4 5

p2?=me

²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ds=dp2? ÑÕ p2?=me Ä ÇÆËÐËÙÂØ s0=me �
� a 2Z2=m 3

e ÆÎâ Z � 79, e1=me � 100; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂ d ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
p2?=me, ÅÆÇ d ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ds=dp2? ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ T Ë eT,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ T �0� Ë eT �0�.
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ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÚÂÔÕËÙ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
²ÂÍÂ [2] ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20% ÄÑ
ÄÔÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ d2 ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ
s ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ T �0� Ë eT �0�, Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÂÎÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ e1.
¿××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË.

4. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ e� Ë eÿ). ±ÑÊËÕÓÑÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ (ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËÌ, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
C-ÚÈÕÐÑÔÕß), ËÎË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ
(ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËÌ, ËÏÇáÜËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá C-ÚÈÕ-

ÐÑÔÕß). ³ÇÚÇÐËÇ sPP àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 0 Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26, 28]

dsPP � a2E

�2p�52me

��cn�0�
��2 dE dp2? dP?

1

2

X
m1m2

��T m1m2

��2 ; �18�

ÅÆÇ E Ë P ì àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, E �
� �P 2 � 4m 2

e �1=2, cn�0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, jcn�0�j2 � a 3m 3

e =�8pn 3�. ¡ÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ T m1m2�p1; p2;P� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
T m1m2m3m4�p1; p2; p3; p4� (ÔÏ. (14)) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ dstot ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐËâ:

dstot � a 2E
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²ËÔ. 5. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ds=dp4? ÑÕ p4?=me Ä ÇÆËÐËÙÂØ s0=me �
� a 2Z2=m 3

e ÆÎâ Z � 79, e1=me � 100. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂ d1 ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ds=dp4?
ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ì ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ p4?=me. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ T Ë eT,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ T �0� Ë eT �0�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓËØÂ-
ÏËìÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
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²ËÔ. 6. (a) ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ e1=me Ä ÇÆËÐËÙÂØ s0 �
� a 2Z2=m 2

e ÆÎâ Z � 79. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ²ÂÍÂ [2]. (Ã) £ÇÎËÚËÐÂ
d2 ìÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ s ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ì ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ e1=me. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ T Ë eT,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓËØÂÏËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ T �0� Ë eT �0�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
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´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dsOP � dstot ÿ dsPP : �21�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓÂ-
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ SPP � Sÿ1dsPP=dE Ë ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ SOP �
� Sÿ1 dsOP=dE ÑÕ E=e1, ÅÆÇ

S � Z2

Em 5
e

��cn�0�
��2 ; �22�

ÆÎâ Z � 79 Ë e1 � 1000me. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ p3 Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p4. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ T ), Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ËÊÎÖÚËÄÛËÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (ÑÃÏÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂeT ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË E � e1 ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË). £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÐÞÌ ÒÑ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓËØÂÏË
Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÞÌ ÒÑ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40].

¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÍÓËÄÞÏË Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË [40].

5. ²ÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÏáÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ

²ÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-
ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [1, 2]. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ Z Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÕâÉÈ-
ÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Zp (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÈ ÊÂÓâÆÂ Í ÊÂÓâÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂ)
ÍÂÍ Z 2Z 2

p . £ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕâÉÈÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
e�eÿ-ÒÂÓÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[10, 11] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ [10, 11] ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ Za, ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕZp ÍÂÍZ 2

p (Zp ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [10, 11] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÇÚÇÐËâ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [15, 16] Ë ÑÃÊÑÓÞ [44, 45]). ±ÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑâÎ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ r ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ©ÂÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá, ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÕâÉÈÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ o ÓÑÆËÄÛÇÌÔâ e�eÿ-ÒÂÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ ËÏÂÔÔÞmp ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g � ep=mp, ÅÆÇ ep ì àÐÇÓÅËâ
ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÏáÑÐÑÏ Ë ÎÈÅÍËÏ âÆÓÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂ).

£ ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÏáÑÐÑÏ ËÎË ÎÈÅÍËÏ âÆÓÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÒÑ
ÑÃÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Z � Za Ë Zp � ZpZa � ZpZ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ, ÄÑÒÓÇÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Zp. ¥Îâ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ Ä ÒÑÎÇ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ,
Zp0 1. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Zp. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ p2? ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ Zp ÆÎâ
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ SPP � Sÿ1 dsPP=dE (a) Ë ÑÓÕÑÒÑÊË-
ÕÓÑÐËâ SOP � Sÿ1 dsOP=dE (Ã), ÅÆÇ S ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (22), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
E=e1 ÆÎâZ � 79, e1 � 1000me. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâìÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÛÕÓËØÂÏË ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÆÎËÐÐÞÏËÛÕÓËØÂÏËìÕÑÚÐÞÌ ÒÑ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ eT ), ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.
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ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (13) ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
T Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÂÓÓË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ e3; 4 9gme, ÅÆÇ g � e1=mp 4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ
o=e19me=mp 5 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â
ÊÂÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÄÍÎÂÆ T �0� ÐÇÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ T �1�. £ÍÎÂÆ
T �1� ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, T �1� � T? � Tk, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

T?�8iZ
o
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��
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me���
2
p �e�m3D?� I0 ; �23�

Tk� ÿ 8iZe3e4
o3

��G�1ÿ iZ���2 � dD?Aas�D?� p2?�
�Q 2� D2

0k�M 2

�
x2
x1

�iZ
I0dm3�m4 ;

ÅÆÇ o � e3 � e4, el � �ex �iley�=
���
2
p

, ex Ë ey ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ p1 Ë ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Â
×ÖÐÍÙËâ Aas�D?� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (12) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
Z! Zp. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
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I0 � �x1 ÿ x2�F �x� � �x1 � x2 ÿ 1��1ÿ x� F

0�x�
iZ
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I1 � �x1q1 � x2 q2�F �x� � �x1q1 ÿ x2 q2��1ÿ x� F
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M 2

M 2 � q 2
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; x2 �
M 2

M 2 � q 2
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; x � 1ÿQ 2x1x2
M 2

;

F �x� � F �iZ;ÿiZ; 1; x� ; F 0�x� � qF �x�
qx

;

ÅÆÇ F �a; b; c; x� ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ
ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÔÏ. ÐÂÛÖ
ÓÂÃÑÕÖ [36]) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (23) ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ Aas�D?� !
! A�D?�,

A�D?� � i

�
dq exp

ÿÿiD?qÿ iZpw�r�
�
;

�25�
w�r� �

�1
ÿ1

dzV
ÿ ����������������

z 2 � r 2
p �

;

ÅÆÇ V�r� ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ë ÖÏÐÑÉËÕß ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (23) ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
Fa��D? ÿ d �2 � D2

0k�. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈ-

ÎÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÎËâÐËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓË g4merscr �
� Zÿ1=3=a. ¥Îâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ p2? ÔÇÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË g4 �o=me�merscr 4merscr. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ g
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÆÎâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Aas�D� (12) ÄÏÇÔÕÑ A�D� (25), ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Fa. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÎËâÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ f , d Ë p2? (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(24)) ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ z; d; p2?9me Ë o9meg. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË o=e19me=mp Ë p2?=e1 5 p3?=e3; p4?=e4, Õ.Ç. ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p2 Ë p1 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË p3, p4 Ë p1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ p2?. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ p 2

2?=e1 Ä D0k (ÔÏ. (24)), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË (ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä D0k ÒÑÓâÆÍÂ me=mp). ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ p2? ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍÙËË Aas�D? � p2?� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (23)). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ p2?, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ Zp (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÖÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ p2? ÔÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ Zp ! 0 Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (8). ³ÇÚÇÐËÇ ds0 Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (13) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ T! T0 �
� T0? � T0k, ÅÆÇ

T0? � ÿ
32p2Z

��G�1ÿ iZ���2M0

oD2
0M

2�o2=g 2 � p 2
2?�

�
x2
x1

�iZ
;

M0 � dm3�m4

o

�
e3�e�m3p2?��em3I1� ÿ e4�e�m4p2?��em4I1�

�ÿ
ÿ m3dm3m4

me���
2
p �e�m3p2?�I0 ; �26�

T0k �
32p2Ze3e4

��G�1ÿ iZ���2
o3D2

0M
2

�
x2
x1

�iZ
I0dm3�m4 :

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä (23) Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ D? ! ÿp2?. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (26) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [10].

·ÑÕâ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ p2?, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ Zp, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ p2? ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

S � ds
Sdp2? de3 de4

; S � �Zpa�2
o2m 3

e

; �27�

âÄÎâáÜÂâÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑ p2? ÔÇÚÇÐËÇÏ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ S), ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ p3? Ë p4?, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ p2? ÒÓË o � meg=4, e3 � e4 � o=2,
g � 100, Z � 79 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Zp.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ p2?
ÔÇÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p2?=me

ÕÑÚÐÑÇ ÒÑ Zp ÔÇÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑ-
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ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Zp ! 0. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
p2?=me ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ. ¬ÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß,

�1
0 S dp2? ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Zp.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕo=�meg� ÆÎâ p2?=me � 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â, Â ÆÎâ p2?=me � 0;5 ì ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÒÓË e3 � e4,
g � 100, Z � 79 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Zp. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ Zp ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÒÓË ÎáÃÞØ o=�meg�.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ x � e3=o ÆÎâ o � meg=4, g � 100,
Z � 79 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zp ÒÓË p2?=me � 2 ÒÓË-

ÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Â ÒÓË p2?=me � 0;5ìÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ¬ÂÍ Ë
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÕ Zp ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÇÚÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÏáÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [42]).
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÇÚÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÏáÑÐÂ Ë
×ÑÕÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÇÚÇÐËá, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÏáÑÐÂ (ËÎË ×ÑÕÑÐÂ), ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Zp ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p2 Ë p1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p3, p4 Ë p1. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g
ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ.

6. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÏáÑÐËâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ
Ô ÂÕÑÏÂÏË

³ÇÚÇÐËÇ sPP àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 0 Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (18)):

dsPP � a2E

�2p�52me

��cn�0�
��2 dE dp2? dP? jT j2 ; �28�

3,5
S

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 1 2 3 4
p2?=me

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ p2?=me (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27)) ÆÎâ o � meg=4,
e3 � e4 � o=2, g � 100, Z � 79 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐâØ Zp � 3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ),Zp � 2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ),Zp � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
Zp ! 0 (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ) (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

Â1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

S

0,2 0,4 0,6 0,8
�meg�ÿ1o

ÃS
5

4

3

2

1

0

0,1 0,2 0,3 0,4
�meg�ÿ1o

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ o=�meg� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27)) ÆÎâ p2?=me � 2

(Â) Ë p2?=me � 0;5 (Ã), e3 � e4, g � 100, Z � 79 ÒÓË Zp � 3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), Zp � 2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Zp � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) ËZp ! 0 (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ) (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

S
3,0

1,0

1,5

2,5

2,0

0

0,5

0,2 0,4 x0,6 0,8

Ã

0,7

0,6

0,4

0,3

Â
0,8

0,5

0,2 0,4 x

S

0,6 0,8

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ x � e3=o (ÔÏ. (27)) ÆÎâ o � meg=4, g � 100,
Z � 79, p2?=me � 2 (Â) Ë p2?=me � 0;5 (Ã) ÒÓË Zp � 3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), Zp � 2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Zp � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) ËZp ! 0 (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ) (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÅÆÇ E Ë P ì àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, E �
� �P 2 � 4m 2

e �1=2, cn�0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, jcn�0�j2 � a3m3

e=�8pn3�. ¡ÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ T�p1; p2;P� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
Tm3m4�p1; p2; p3; p4� (ÔÏ. (23)) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

T �p1; p2;P
� �

� 1���
2
p
�
T�ÿ

�
p1; p2;

P

2
;
P

2

�
ÿ Tÿ�

�
p1; p2;

P

2
;
P

2

��
: �29�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
dstot ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dstot � a 2E

�2p�52me

��cn�0�
��2 dEdp2? dP?�

�
X

m3;4��1

����Tm3m4

�
p1; p2;

P

2
;
P

2

�����2 : �30�

´ÑÅÆÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dsOP � dstot ÿ dsPP : �31�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ SPP Ë SOP ÑÕ p2?:

SPP � dsPP
S dp2? dE

; SOP � dsOP

S dp2? dE
; S � Z2

Em 6
e

��cn�0�
��2 ;
�32�

ÆÎâ Z � 79, g � 100, E � meg=4 Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zp

(ÊÂÓâÆÂ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ jej).

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ p2? ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ C-ÚÈÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑ p2?, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐËâ ÑÕ E=me,

S1PP � dsPP
meS dE

; S1OP � dsOP

meSdE
; �33�

ÅÆÇ S ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (32), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Zp.

¬ÓÑÏÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕâÉÈ-
ÎÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏáÑÐËâ (mÿe�-
ÂÕÑÏÂ). ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

dsme � a2g

�2p�5
��cn�0�

��2 dEdp3? dP?�

�
X

m3;4��1

����Tm3m4

�
p1;P; p3;

me

mm
P

�����2 ; �34�

SPP

p2?=me

100
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß SPP (Â) Ë SOP (Ã) ÑÕ p2?=me (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32))
ÆÎâ E � meg=4, g � 100, Z � 79 ÒÓË Zp � 3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Zp � 2

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Zp � 1 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Zp ! 0 (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

0

20

15

10

5

25
S1OP

E=�meg�
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ã

80

60

40

20

100

0,2 0,4 0,60

140

120
S1PP

E=�meg�
0,8 1,0

Â

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S1PP (Â) Ë S1OP (Ã) ÑÕ E=�meg� (ÔÏ. (33)) ÆÎâ
g � 100 Ë Z � 79; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÒÑ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
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ÅÆÇE ËPìàÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐËâ, E � �P 2 �m 2
m �1=2,

cn�0�ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏáÑÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
jcn�0�j2 � a 3m 3

e =�pn 3�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÏáÑÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÖÎß Ë ÇÆËÐËÙÂ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
sme=4 Ë 3sme=4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ S1)

Sme � dsme
S1 dp3? dE

; S1 � Z2

gm7
e

��cn�0�
��2 ;

ÑÕ p3?=me ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ jcn�0�j2 ÆÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏáÑÐËâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
E � mmgÿ e3, ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐËâ ËÏÇÇÕ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
E � mmg ÛËÓËÐÑÌ DE � meg, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ S1me �
� dsme=meS1 de3 ÑÕ e3=meg.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ln g ÓÂÊ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏáÑÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ jcn�0�j2 ÆÎâ ÏáÑÐËâ Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.

7. ²ÑÉÆÇÐËÇ l�lÿ-ÒÂÓÞ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ m�mÿ-ÒÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÇÚÇÐËá (ÓÂÊÐËÙÂ

ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏ ÒÑ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ), ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ m�mÿ-ÒÂÓÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ âÆÇÓÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ [46], ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ m�mÿ-ÒÂÓÞ [47]. ¬ÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [39]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ
àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ [38] Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
[36, 37]. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÄÞÎÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÂÕÑÏÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÂÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ,

e10
m 2

m

aZ 1=3me

� 1T|W ;

Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÇÐ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ R. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÏáÑÐÂ lm � 1=mm ÏÇÐßÛÇ R. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÓÂV�r� Ä ÄËÆÇ

V�r� � ÿ Z�����������������
r 2 � R 2
p : �35�

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ F �Q 2� Ë ×ÖÐÍÙËâ
A�D?� (ÔÏ. (6)) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F �Q 2� � QRK1�QR� ;

A�D?� � Aas�D?� �D?R�
1ÿiZ K1ÿiZ�D?R�

2ÿiZG�1ÿ iZ� ;
�36�

ÅÆÇKn�x�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Aas�D?� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (12). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ [48], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

S � ds
Sdp2? de3 de4

; S � Z2

o2m 2
mme

; �37�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ p3? Ë p4?
ÔÇÚÇÐËÇÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÇÆËÐËÙÂØ S. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ p2? ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÆÎâ o � e1=2,
e3 � e4 � o=2, e1 � 50mm, Z � 79.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ p2?
ÔÇÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË p2? � me ÕÑÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 20 ë 30%). ±ÓË p2?4me

ÕÑÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10%). °ÆÐÂÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ p2? ÔÇÚÇÐËá, Õ.Ç. Í ÄÇÎËÚËÐÇ

S1 � 1

me

�1
0

S dp2? ; �38�

0,5

1,0

1,5

2,0

p3?=me
0 1 2 3 4

Sme

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Sme ÑÕ p3?=me ÆÎâ g � 100, Z � 79, e3 � gme=4.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÒÑ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
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S1me

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S1me ÑÕ e3=�meg� ÆÎâ g � 100, Z � 79. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÒÑ Z ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ.

3 µ¶¯, Õ. 189, å 4
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ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S1 ÑÕ o=e1, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏÒÓË ÄÔÇØo � e3 � e4.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T �0�. ±ÓËo5 e1 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ T �0�, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T �1�, ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ o=e1. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T �0� Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÄÂÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË o � e1.
¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ S1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ T �0�, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

µÚÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T �0� ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ m� Ë mÿ, p4 $ p3. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

T �0�m1m2m3m4
�p1; p2; p3; p4� � T �0�m1m2m4m3

�p1; p2; p4; p3� ; �39�
T �1�m1m2m3m4

�p1; p2; p3; p4� � ÿT �1�m1m2m4m3
�p1; p2; p4; p3�

ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ T �0� Ë T �1�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÚÇÐËÇ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ p2?, ds�p3; p4�, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÍÂÍ

A � ds�p3; p4� ÿ ds�p4; p3�
ds�p3; p4� � ds�p4; p3�

: �40�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A ÑÕ o=e1 ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p3 Ë p4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË
o � e1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔÇ-
ÚÇÐËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ m�mÿ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ
Ä ÔÇÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÇÚÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ Í ÄÇÆÖÜÇÏÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ T �0� Ë T �1� ÄÇÎËÍÂ ÒÓË o � e1, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ m�mÿ-ÒÂÓÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

8. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÆËÏáÑÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ m� Ë mÿ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË p3 Ë p4, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆËÏáÑÐËâ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ m� Ë mÿ). £ àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÏáÑÐËÌ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ (ÒÂÓÂÆËÏáÑÐËÌ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ C-ÚÈÕÐÑÔÕßá), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ T �1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÏÇÉÆÖ m�mÿ-ÒÂÓÑÌ Ë
ÂÕÑÏÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¥Îâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÓÕÑÆËÏáÑÐËâ
(C-ÚÈÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ
ÇÆËÐËÙÇ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÎË ÖÚÇÔÕß Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ T �1� ÑÃÏÇÐ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ
m�, mÿ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ p2?=me (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (37)) ÆÎâ o � e1=2,
e3 � e4 � o=2, e1 � 50mm, Z � 79; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßS1 ÑÕo=e1 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38)) ÆÎâ e3 � e4 � o=2,
e1 � 50mm, Z � 79; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ T �0�.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß A ÑÕ o=e1 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40)) ÆÎâ e1 � 50mm,
e3 � e4 � o=2, p3? kÿp4?, p4? � mm, Z � 79; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ p3? � 2;5mm, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÎâ
p3? � 0;5mm.
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ÓÑÏ, ËÎË ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ T �0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T �1�.

³ÇÚÇÐËÇ sPD àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÆËÏáÑÐËâ Ô ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 0 Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26, 28]

dsPD � a 2E

�2p�52mm

��cn�0�
��2 dEdp2? dP?

1

2

X
m1m2

jTm1m2 j2 ; �41�

ÅÆÇ E Ë P ì àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÆËÏáÑÐËâ, E �
� �P 2 � 4m 2

m �1=2, cn�0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÏáÑÐËâ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, jcn�0�j2 � a 3m 3

m=�8pn 3�. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Tm1m2�p1; p2;P� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
Tm1m2m3m4�p1; p2; p3; p4� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Tm1m2�p1; p2;P� �

� 1���
2
p
�
Tm1m2�ÿ

�
p1; p2;

P

2
;
P

2

�
ÿ Tm1m2ÿ�

�
p1; p2;

P

2
;
P

2

��
:

�42�

¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Tm1m2 ÒÑÎÖÚËÏ:

Tm1m2 �
4
���
2
p

iZe1
E

�
dD? A�D? � p2?�F �Q 2 � D2

0k�
�Q 2 � D2

0k�M 2�m 2
e E

2 � e 21D
2
?�
M ;

M� ÿm1dm1m2
�
e1�e�m1D?��em1Q� ÿ e2�em1D?��e�m1Q�

��
� dm1�m2

meE
2���

2
p

e1
�em1Q� ; �43�

M 2 � m2
m �

E 2m 2
e

4e1e2
� e1
4e2

D2
? ; Q � D? � p1? ÿ P? :

³ÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÆËÏáÑÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ m� Ë mÿ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p2? ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÒÓÇÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ [19, 20, 30, 46]. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ SPD ÑÕ p2?,

SPD � dsPD
SPD dp2? dE

; SPD � Z2

Em 5
mme

��cn�0�
��2 ; �44�

ÆÎâ Z � 79 Ë e1 � 50mm.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÒÓË-

ÏÇÓÐÑ ÐÂ 30% ÏÇÐßÛÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË me 5 p2?9mm ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 10% ÃÑÎßÛÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÒÑÔÎÇ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ p2? ÕÑÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ E=e1,

S1PD � dsPD
meSPD dE

;

ÆÎâZ � 79 Ë e1 � 50mm. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S1 ÑÕ o=e1, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 16.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÓÑÏÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÆËÏáÑÐËâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏáÑÐËâ (eÿm�-ÂÕÑÏÂ). °ÆÐÂÍÑ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆËÏáÑÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ jcn�0�j2 ÆÎâ ÆËÏáÑÐËâ ÏÐÑÅÑ

ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÏáÑÐËâ �ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ m 3

m=�2me�3�.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ËÊÎÑÉËÎË ÐÑÄÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
e�eÿ- Ë m�mÿ-ÒÂÓ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÆËÏáÑÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÌ e�eÿ-
ÒÂÓÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
(ÏáÑÐÑÏ ËÎË ÎÈÅÍËÏ âÆÓÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËÇ
e�mÿ-ÂÕÑÏÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÖÚÈÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÕÑÆÖ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß SPD ÑÕ p2?=me (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44)) ÆÎâo � e1=2,
e1 � 50mm, Z � 79. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S1PD (ÔÏ. (27)) ÑÕ E=e1 ÆÎâ e1 � 50mm, Z � 79.
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×ÑÓÏÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÅÍÑ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
à××ÇÍÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÚÈÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ
(ÅÓÂÐÕ 14-50-00080).

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÏ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËcÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ m1 Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂÏË m2 (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ T Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(13). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ T âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

T � T
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;

T
�0�
k � ÿ

8p
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A�D0�Rdm1m2dm3�m4 : �45�

©ÆÇÔß mi � �1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ pi, �mi � ÿmi, o � e3 � e4, h i j � pi?=ei ÿ pj?=ej,
×ÖÐÍÙËâ A�D� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (5), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

D0 � p2 � p3 � p4 ÿ p1 ; D0? � e2h 21 � e3h 31 � e4h 41 ;
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� dm1m2dm3m4
m2m3���

2
p �e1dm1m3 � e2dm1�m3� e�m3D?I0ÿ

ÿm1m2o2

2e1
dm1�m2dm3m4dm1m3I0 ;

T
�1�
k � ÿ

8iZe3e4
o3

��G�1ÿ iZ���2�
�
�
dD? A�D? � p2?�F �Q 2 � D2

0k�
�Q 2 � D2

0k�M 2

�
x2
x1

�iZ

I0dm1m2dm3�m4 ;

�47�

ÅÆÇ o � e3 � e4, el � �ex � iley�=
���
2
p

, ex Ë ey ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ p1 Ë ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ×ÖÐÍ-
ÙËâ A�D?� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

M 2 � m 2
2 �

e3e4
e1e2

m 2
1 �

e1e3e4
e2o2

D2
? ;

Q � D? ÿ p3? ÿ p4? ; q1 �
e3
o
Qÿ f ;

q2 �
e4
o
Q� f ; f � e3e4

o
h 34 ;

I0 � �x1 ÿ x2�F �x� � �x1 � x2 ÿ 1��1ÿ x� F
0�x�
iZ

; �48�

I1 � �x1q1 � x2q2�F �x� � �x1q1 ÿ x2q2��1ÿ x� F
0�x�
iZ

;

x1 �
M 2

M 2 � q 2
1

; x2 �
M 2

M 2 � q 2
2

; x � 1ÿQ 2x1x2
M 2

;

F �x� � F �iZ;ÿiZ; 1; x� ; F 0�x� � qF �x�
qx

;

F �a; b; c; x�ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
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High-energy electroproduction in the atomic éeld

P.A. Krachkov, A.I. Milstein
Budker Institute of Nuclear Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
prosp. Akademika Lavrent'eva 11, 630090 Novosibirsk, Russian Federation
E-mail: P.A.Krachkov@inp.nsk.su, A.I.Milstein@inp.nsk.su

We discuss the most recent results in studying high-energy electroproduction in the atomic éeld. Production of the e�eÿ pair by the
relativistic electron, relativistic muon or light nucleus and production of the m�mÿ pair by the relativistic electron are reviewed.We focus
on an accurate account of the interaction of the incoming particle and produced pair with the atomic éeld (Coulomb corrections).
Interaction of the particle that produces the virtual photon with the atomic éeld is shown in all the considered cases to signiécantly
change the process cross section differential over that particle's momentum, this conclusion being in contrast to the generally accepted
opinion. However, the process cross section integrated over that momentum proves to be only weakly affected by the interaction.
Production of pairs in an unbound or bound state (positronium, muonium, and dimuonium) is also discussed.

Keywords: electroproduction, positronium, muonium, dimuonium, strong atomic field
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