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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, Õ.Ç. ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÓÃËÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ, Õ.Ç. ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÔÕÂÄâÜËÏ ÒÑÆ ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÕÑ-
ÍÂÏÂÍÇ-ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª´¿². ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâáÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÓÇÉËÏ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë
ÏËÍÓÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¦ÔÎË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑ-
ÍÂÏÂÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÇÔßÏÂ ËÊÑÜÓÈÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÐÇÓÇÆÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ (¶²) [1]. ±Ñ ÔÖÕË,
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [2], Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

¿ÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÔÄÑËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ, ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÒÎÂÊÏÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ³£¹-ÄÑÎÐÞ Ë Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÈ ÑÕÔÇÚÍË. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÇÈ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [3 ë 5].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [6], ÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÔÔÇâÐËá, Ë
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÕÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÒÑËÔÍÂ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7,
8] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÔÐË-
ÉÂáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÇÓ-
ÐÖÕßÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕ-

ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä 1940-Ø ÅÑÆÂØ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [9], ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
£.ª. ´ÂÕÂÓÔÍËÏ, ³.®. ²áÕÑÄÞÏ, À.¡. ¬ÓÂÄÙÑÄÞÏ,
£.ª. ¬ÎâÙÍËÐÞÏ Ë ÆÓ. [10 ë 12], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ËØ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÅÖÃÑ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒËÔÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ì ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÇ×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ÄÑÎÐ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÎË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÓÇÉËÏÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [13]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÓÖÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÑÄ ¥ÂÌÔÑÐÂ [14] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 18], Â ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍ
âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ
Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ÐÂÓÖÛÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÐáÂÐÔÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [19, 20]. ¬ ÊÂÆÂÚÂÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÅÆÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ³£¹-ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [21 ë 30]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ä ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÇÈ ÖÆÇÓÉÂÐËâ [31 ë 35]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÈÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³£¹-ÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ [36 ë 38].

£ÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÇ×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ³£¹-
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ÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÇÍ ÑÕÔÇÚÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÕÇÑÓËá
ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [8, 39], ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [15, 16].
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ë ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [18].

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³£¹-ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÖÎÖÚ-
ÛÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

2. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³£¹-ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³£¹-ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË. £ÄÇÆÈÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z�, ÍÑÕÑÓÖá Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ne�x�, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ì ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÄÆÑÎß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í cÎÇÆÖáÜÇÏÖ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓâÆÑÏ Ô ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ, ÄÐÑÔËÕ
ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÂâÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:�

q2

qx 2
� q2

qy 2
� o2

c 2

�
N 2�x;o� ÿ h

dn�r; t�
nc

��
E � 0 ; �1�

ÅÆÇ nc � meo2=�4pe2�ìÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, me, e ì
ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, r � x; y, dn ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
(ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË O, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, O5o,

dn�r; t� � 1

2p

�1
ÿ1

dO dn�r;O� exp �ÿiOt� :

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ Ô ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÇ E Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � Ez. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ h ËÏÇáÕ ÄËÆ

N 2 � N 2
o � Z ; h � ho � 1 : �2�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ E � Ey ì àÕÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÂÍ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ x. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

N 2 � N 2
ex � eÿ g 2

e
; hex �

�o2 ÿ 2o2
pe��o2 ÿ o2

ce� � o4
pe

�o2 ÿ o2
uh�2

:

�3�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2) Ë (3) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ [40]:

e � 1ÿ o2
pe�x�

o2 ÿ o2
ce�x�

; g � ÿ joej
o

o2
pe�x�

o2 ÿ o2
ce�x�

;

Z � 1ÿ o2
pe�x�
o2

;

ope, oce, ouh ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ Ë ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ,

ope �
��������������
4pnee 2

me

s
; oce � jejH

mec
; ouh �

��������������������
o2

pe � o2
ce

q
:

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ³£¹-ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ w Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÅÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
hdn�r;O�dn ��r 0;O 0�i ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~n 2�k; q;O� ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ:


dn�r;O�dn ��r 0;O 0�� � 1

2p
d�Oÿ O 0�dn 2 �

�
�1
ÿ1

dk dq exp
�
ik�xÿ x 0� � iq�yÿ y 0��~n 2�k; q;O� ;

ÅÆÇ d�Oÿ O 0�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, dn 2 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÍÓËÕÇÓËÌ ÃÖ-
ÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐËÉÇ) ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÞ ÒÑ-
ÎÑÉËÏ dn�r;O� � 0 Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÑÌ o0, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Í ÖÓÂÄ-
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ÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ�
q2

qx 2
� q2

qy 2
� o2

0

c 2
N 2�x;o0�

�
E � 0 : �4�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¶ÖÓßÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ä ÄËÆÇ

E�x; y� �
������
P0

p �1
ÿ1

dky
2p

f �ky� exp �ikyy�W�x; ky� ; �5�

ÅÆÇ P0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, f �ky� ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ×ÑÓÏÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ,

f �ky� �
�������������
2
���
p
p

w

q
exp

�
ÿ�ky ÿ K�2w 2

2

�
: �6�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ (6) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 2w ì ÆËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
K � k0 sin#, #ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; k0 � o0=cìÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÖÏÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ: N 2�x;o0� �
� 1ÿ x=L0, ÅÆÇ L0 � L�o0�ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂcÔÕÑâÐËá
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË), ×ÖÐÍÙËâ W ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË,

W�x; ky� �
���������
8k0`

c

r
exp

�
i

� L

0

kx�x; ky� dxÿ i
p
4

�
�

� exp

�
i

�1
ÿ1

dp

�
p 3

3
ÿ p

�
L�ky� ÿ x

L0

���
;

ÅÆÇ ` � �L0=k
2
0 �1=3 ì àÌÓËÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÕÔÇÚÍË,

kx�x; ky� � k0

�������������������������������
N 2�x;o0� ÿ

k 2
y

k 2
0

s
: �7�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
(7) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

kx�x; ky� � k0

��������������������
L�ky� ÿ x

L0

s
;

ÅÆÇ L�ky� � L0�1ÿ k 2
y =k

2
0 �ìÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ

ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ky. ²ÇÛÇÐËÇ
(5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ³£¹-ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (6), âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÇÔÎË ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ

ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3):

dn 2�L0�
n 2
c

5

� ���
p
p

lcxL0k
2
0 ln

L0

lcx

�ÿ1
; �8�

ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ËÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÓâÆÑÏ Ô ÐÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (6), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ, ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË [40] Ä ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [41]:

As�os� � 1

4

�
V

js�os; r�E��os; r� dr ; �9�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÂÊÏÞ
V, os � o0 � Oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(9) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. °ÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË r Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ js�os; r�, ÔÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E�, ÑÔÄÇÕËÕß àÕÖ ÕÑÚÍÖ r
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÃÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÑ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [42, 43]. ¬ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÕÍÎËÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

£ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ js ÊÂÆÂÈÕÔâ ÃË-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÔÕË ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

js�os� � ÿjejdn�r;O�u�o0� ; �10�

ÅÆÇ uj�o0� � ÿsjkEk�o0; r�=�jejn� ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, sjk ì ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ (10) ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ js�os� � js�os�ez, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

js�os� � i
������
P0

p jej2
4meo0

dn�r;O�E�o0� : �11�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (10) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9), ÒÑÎÖÚËÏ

As� A�os� �
������
P0

p
4

�
V

dn�r;O�
n

sjkEk�o0; r�E�j �os; r� dr ; �12�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (5).

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ o0 Ë ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
os � o0. ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÕÔÇÚÍÂ
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ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ËÎË ÑÃÎÂÔÕß ÇÈ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÅÆÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ.

2.1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
¯ÂÚÐÈÏ ÂÐÂÎËÊ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÎÐ Ô
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. K � 0, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÔÇÚÍË àÕËØ ÄÑÎÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ w ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË lcy, ÕÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ
ÎËÛß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
y. ¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄÇÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5) Ä (12), ÒÑÔÎÇ ÐÇ-
ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÄÇÔÕË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

As�o0 ÿ O� �
�1
ÿ1

dk
2p

C�k� dn�k; 0;O�
nc

; �13�

ÅÆÇ dn ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ O,

dn�k; q;O� �
�1
ÿ1

dx dy dn�r;O� exp �ÿi�kx� qy�� :
£ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (13) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
C�k� ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C�k� �
������
P0

p
k 2
0

8p3=2

�1
ÿ1

exp

�
i
u 3

12
ÿ i

L0

`
u� i

p
4

�
du���

u
p �u� k`� ;

�14�
ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃØÑÆËÕ ÕÑÚÍÖ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
u � 0 Ë ÒÑÎáÔ u � ÿk` ÔÄÇÓØÖ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÌÓËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ, L0=`4 1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÐÑÔâÕ: ÒÑÎáÔ u � ÿk`,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ k � 2k�x�, ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ u � �2 ����������

L0=`
p

,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÚÍÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ; Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎáÔÑÏ ÄÐÑÔâ-
ÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔÂ
Ë ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ (14)
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [8, 39]:

C�k� �
�������
iP0

p
8p3=2

k 2
0 exp �ikL0� CSW; 15 jkj` < 2k0` ;

CLW; jkj`5 1 ;

�
ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

CSW � 2p�����
k`
p exp

�
ÿi �k`�

3

12

�
�15�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ 1=

���
k
p

,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ, Í ÑÕÔÇÚÍÇ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ [44].

£ÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ,
jkj`5 1, Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

CLW � ÿ 4
���
p
p�����
k`
p erf

ÿ ����������
ikL0

p �
; �16�

ÅÆÇ erf �. . .�ì×ÖÐÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(16) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (16) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

CLW � ÿ 2p�����
k`
p ; 15 jkjL0 < 2k0L0 ; �17�

CLW � ÿ4
���
p
p

exp

�
i
p
4

� ������
L0

`

r
; jkjL0 5 1 : �18�

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17), ÄÑÒÓÇÍË ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆÂ 1=

���
k
p

ÐÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÌÓËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ �jkj5 `ÿ1� ÑÐÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ kL0 5 1
(ÔÏ. (18)). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1 Ë 2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L0 � 8 ÔÏ,
` � 0;464 ÔÏ, f0 � 45 ¤¤Ù, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (18)
Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=

���
k
p

. ²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç. ÒÓË k � 2k0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÑ, Ä ÕÇØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ.
°ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ 1=

���
k
p

. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � 2k0, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
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C�k�
¡ÔËÏÒÕÑÕÂ

1=
���
k
p

2k0`

²ËÔ. 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (14) (L0 � 8 ÔÏ, ` � 0;464 ÔÏ, f0 � 45 ¤¤Ù), ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=

���
k
p

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç. k � 2k0. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k � 2k0.
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ÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ k � 2kx�x; 0�. ´ÑÅÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [45].

²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (14) ÆÎâ ÏÂ-
ÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, jkj5 1=L0. ·ÑÕâ ÒÓË jkj` � 1, Õ.Ç.
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓÑÔÕÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ C�k� ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ (16) Ë Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÑÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.

2.2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÖÊÍËØ ËÎË ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.2.1. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ (ÐÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâW, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3),
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W�x; ky��
�����������������������

2po
c 2kx�x; ky�

s
exp

�
i

� L�ky�

0

kx�x 0; ky� dx 0 ÿ i
p
4

�
�

� cos

�
p
4
ÿ
� L�ky�

x

kx�x 0; ky� dx 0
�
: �19�

¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5)
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (12), ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá [8, 46, 47]:

As�o0 ÿ O� � i
pe 2

meo0

������
P0

p ���
dk dky dq

�2p�3
dn�k; q;O�

nc
�

� f �ky�f �ÿqÿ ky�C�k; q; ky� : �20�
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ C ÒÓË ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËËË (ÏÇÕÑÆ £¬¢) ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[40] ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�k; q; ky� �
�1
ÿ1

dxW�x; ky�W�x;ÿky ÿ q� exp �ikx� �

�
�1
ÿ1

dx������������������������������������������������
kx�x; ky�kx�x;ÿky ÿ q�p �

�
X

m; n��1
exp

�
iCmn ÿ i

m� n

4
p
�
; �21�

Cmn � kx�mf�x; ky� � nf�x;ÿky ÿ q��
� f�0; ky� � f�0;ÿky ÿ q� ;

f�x; ky� �
� L�ky�
x kx�x; ky� dx ì ÕÇÍÖÜÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂË-

ÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (21) ÄÐÑÔâÕ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ x� [48], ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dCmn

dx

����
x�
� kÿmkx�x�; ky� ÿ nkx�x�;ÿky ÿ q� � 0 :

²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ m Ë n ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÄÒÇÓÈÆ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,m � n, ì
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂÊÂÆ. ©ÐÂÚÇÐËâ m � �1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ky ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ
(ÑÕÔÇÚÍË), Õ.Ç. L�ky�, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÈÆ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

d2Cmn�x��
dx 2

� ÿm dkx�x�; ky�
dx

ÿ n
dkx�x�;ÿky ÿ q�

dx
;

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ

C � 2

��������
p` 3

jkj

s
exp

�
iC�x�� � i

p
4
sgn �mnk�

�
; �22�

ÅÆÇ ` � jdk 2
x=dxjÿ1=3x� ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÌÓËÇÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä

ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ x�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

As�o0 ÿ O� � 4p3=2
e 2

mec 2

������
P0

p ���
dk dky dq

�2p�3
dn�k; q;O�

nc
�

� f �ky� f �ÿqÿ ky�
���������������
p` 3

jkj ÿ id

s
exp

ÿ
iC�x��

�
; �23�

ÅÆÇ d > 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃØÑÆ ÕÑÚÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ
ÄÞÒÑÎÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
(23) ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ky Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ [48]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ

100

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
k`

C�k�
¡ÔËÏÒÕÑÕÂ

0

lo
g
�C
�k
��

²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (14) (L0 � 8 ÔÏ, ` � 0;464 ÔÏ, f0 � 45 ¤¤Ù) Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18); 0 < k` < 3.
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ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÂÓÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
�ky ÿ K�5o0=c. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

kx�x; ky� ' kx�x;K� ÿ
k 2
y ÿ K 2

2kx�x;K� : �24�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÂÐÕÇÐÐÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ (4), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÇ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

k �y � ÿ
q

2

L�0� � nL�x�� ÿ iw 2

L�0� � L�x���m� n�=2ÿ iw 2
; �25�

ÅÆÇ

L�x� �
� L�K�

x

dx
kx�x;K� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂÌÆÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ

As�o0 ÿ O� � 2p
e 2

mec 2

������
P0

p �1
ÿ1

dk dq

�2p�2
dn�k; q;O�

nc
�

� f �k �y � f �ÿqÿ k �y �
���������������
` 3

jkj ÿ id

s
�

� exp
ÿ
iC�x�; k �y �

��
w 2 ÿ i

2

d2C�x�; ky�
dk 2

y

����
ky�k �y

�1=2
: �26�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ (14), (15), ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÂÄ-
ÐÑÏ ÐÖÎá. ¿ÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (19), ÕÂÍ Ë Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÒÇÓÇÄÂÎÂ.

2.2.2. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ n �
� ncx=L0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ o0, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ W ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË:
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³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [8], ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (5) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÒÑÎÖÚËÏ

As�o0 ÿ O� � e 2` 2

mec 2

������
P0

p ���
dk dky dq

�2p�3
dn�k; q;O�
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�

� f �ky� f �qÿ ky�C�k; q; ky� exp �iC� ; �27�
ÅÆÇ C ì ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
jkyj; jqÿ kyj5o0=c) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÖÚÕÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ os � o0 ÿ O ' o0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ C�k; q; ky� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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: �28�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (28) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: b � k`,
s � ÿ�k 2

y � �qÿ ky�2�` 2, s � kL�ky�, d � q 2�qÿ 2ky�2` 4.
¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à×-

×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (28) ÄÐÑÔâÕ ÒÑÎáÔ x � 1, ÕÑÚÍÂ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ x � 0 Ë ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá kL0 4 1,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (28) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚÇÕÑÏ Ä ÒÑÎáÔÇ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ £¬¢-ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÏË ÄÞÛÇ [8],

C � ÿ2p
������
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p
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exp
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b 3

12
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2
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4b

��
: �29�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË k! 0,
ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓË k � 1=`, Â
ÒÓË k � 1=L0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏË £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. ±ÓË k � 0 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

C � ÿ 4pi
�2ky ÿ q�q` 2 sin �2ky ÿ q�q` 2

������
L0

`

r" #
;

Â ÒÓË q � 0 Ë q � 2ky

C � ÿ4pi
������
L0

`

r
:

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÏÇÇÕ ÕÂÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÐË ÒÑÏÑÅÂáÕ ËÊÖÚÂÕß.

2.3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ.
²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
2.3.1. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÇÈ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÒÞÕÍÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ñ ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (¬¬¶)
(Cross-Correlation Function, CCF) ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË Ä ÆÄÖØ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ,

2pd�Oÿ O 0�CCF �
D�

As�o0 � O� ÿ 
As�o0 � O����
� �As�o1 � O 0� ÿ 
As�o1 � O 0����E ; �30�

ÅÆÇ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, o0 Ë o1 ì ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ Ë
ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÑÕ ÐÇÈ ÚÂÔÕÑÕÞ.±ÑÆÔÕÂÄÎââ (13), (14) Ä (30), Ä
ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

CCF � dn 2

�1
ÿ1

��C�k���2~n 2�k; 0;O� exp � ik�L0 ÿ L1�
�
dO dk ;

�31�
ÅÆÇ L0 � L�o0� Ë L1 � L�o1� ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÔÇÚÇÍ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Do � o0 ÿ o1. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË DL �
� L0 ÿ L1 ' 2L0Do=o0 Ë��C�k���2 � P0

�����������
L0L1

p
4p2

�o0o1�2
c 4

erf
ÿ ����������

ikL0

p �
erf �

ÿ ����������
ikL1

p �
jkj :

�32�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÑ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, 1=L0 5 jkj < 2k0 Ë jkj5Lÿ10 , Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (17) Ë (18):��C�k���2 � P0

�����������
L0L1

p
16p

�o0o1�2
c 4

1

jkj ;
1

L0
5 jkj < 2k0 ; �33�

��C�k���2 � P0L0L1

4p2
�o0o1�2

c 4
; jkj5Lÿ10 : �34�

°ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (33) ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 1=k ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

CCF�Do� � D

�1
ÿ1

dO dk
jkj ~n 2�k; 0;O� exp

�
i2kL0

Do
o0

�
�

� erf
ÿ ����������

ikL0

p �
erf �

ÿ ����������
ikL1

p �
; �35�

ÅÆÇ D � P0=�16p�dn 2
�����������
L0L1

p �o0o1�2=c 4. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬¬¶ ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ Do
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ [15],

CCF�Do� � ~n 2�0; 0;O� ln
�
o0

Do

�
;

ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
[49]. £ÞÓÂÉÇÐËâ (31) Ë (35) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÔÄâÊß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ¬¬¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÔÇÚÍË ÆÄÖØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÒÓÇÍË ÐÂËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÇÈ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÂÏ [39], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [50]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.2 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË (²¬²) Ä
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

2.3.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ¬¬¶ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12), (29), (30). ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,

As�o0 � O�A �s �o1 � O 0�� � e 4P

4meo0o1
�

�
�
V

�
V 0

dr dr 0E 2
a �o0; r�E 2

a �o1; r
0�
dn�r;O�dn ��r 0;O 0�� ;

�36�
Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ky Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß [46]

CCF ' dn 2P0`
3w 2

�
e 2

mec 2

�2

exp

�
ÿi 4

3

L0Do
c

�
J�Do� ; �37�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÕÔÇÚÍÂÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J�Do� �
�1
ÿ1

dk dq ~n 2�k; q;O��������������������������������������������������������������
k 2w 4 � L 2

0

�
2k=k0 � �q=k0�2

�2q �

� exp

�
ÿi Do

o0

�
q 2

k0
ÿ 2k

�
L0 ÿ �qÿ 2K�2w 2

2

�
: �38�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37) Ë (38) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
²¬²: ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ²¬², ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË
ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [46], Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá
²¬², Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [51 ë 55]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ (37) Ë (38) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇÕÑÆ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËâ [56 ë 58]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉËÏ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.3.3. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ²¬². ±ÓË ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
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ÓÑÆÐÑÔÕË �K � 0�, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (38) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ [46]:

J�Do� �
�1
ÿ1

dk dq ~n 2�k; q;O��������������������������������������������������������������
k 2w 4 � L 2

0

�
2k=k0 � �q=k0�2

�2q �

� exp

�
ÿi Do

o0

�
q 2c

o0
ÿ 2k

�
L0 ÿ q 2w 2

2

�
: �39�

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

~n 2�k; q;O� � plcxlcy~n 2�O� exp
�
ÿ k 2l 2cx

4
ÿ q 2l 2cy

4

�
; �40�

ÅÆÇ lcx Ë lcy ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ (40) Ä (39)
Ë ÄÞÆÇÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ

Ik �
�
dk

exp
�
i�Do=o0�2kL0 ÿ k 2l 2cx=4

��������������������������������������������������������������
k 2w 4 � L 2

0

�
2k=k0 � �q=k0�2

�2q : �41�

¦ÔÕß ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (41). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ì ÄÍÎÂÆ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ kBS � i4�Do=o��L0=l

2
cx�, ËÏÇá-

ÜËÌ ÄËÆ

I �1�k ' 2
���
p
p

exp
�ÿ�kBSL0Do=o0�2

�
lcx

��������������������������������������������������������������������
k 2
BSw

4 � L 2
0

�
2kBS=k0 � �q=k0�2

�2q ; �42�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË Do � 0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕÔÇÚÍË. £ÕÑÓÑÌ ì ÄÍÎÂÆ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË

kFS � ÿiL0
�q=k0�2

i2L0=k0 � w 2
; �43�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

I �2�k ' k0
L0

1�
�
w 2k0
2L0

�2
" #ÿ1=2

exp

�
i
2L0

k0w 2
a

�
K0�a� ; �44�

ÅÆÇ K0�a� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ [59],
a � �qw�2Do=�2o0�f1� �w 2k0=�2L0��2gÿ1. £ÍÎÂÆ (42) ÑÕ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖ-

ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÕÔÇÚÇÍ DL
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË lcx.
£ÍÎÂÆ (44) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÏÂÎ,
a5 1, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
K0�a� � ÿ ln �a=2� ÿ g, ÅÆÇ g ' 0;577ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿ÌÎÇÓÂ.
±ÑÆÔÕÂÄËÏ (44) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (39) Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, Õ.Ç. ÒÓË
k0w

2=�2L0�5 1, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÔÇÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ,
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ÅÆÇ j ' 3;48. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÕÔÇÚÍË ÆÄÖØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ
/ Do=o0 ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÑÔâÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË, jkj � 1=�k0l 2cy�5 lÿ1cy , ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

£ÄÇÆÈÏ ÒÑÐâÕËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

CF � CCF�������������������������D��As�o0�
��2Er �������������������������D��As�o1�

��2Er ; �46�

ÅÆÇ CCF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (37) Ë (39). ±ÓâÏÑÌ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ (46) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ DL=lcx �
� 2DoL0=�o0lcx�. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÖÚÍÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ô ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ w � 3p=�2k0�, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË K � 0, ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (40) Ô ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË lcx � lcy � lc � 5=k0; 10=k0; 20=k0 ÆÎâ

1,0

CF

DL=lcx

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ã

1,0

CF

DL=lcx

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Â

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬¬¶ (ÔÏ. (46)) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ DL=lc � 2DoL0=�o0lc�. (a) L0 � 200p=k0, (Ã) L0 � 40p=k0.
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì lc � 5=k0, ÍÓÖÉÍËì lc � 10=k0, ÍÄÂÆÓÂÕÞì lc � 20=k0, ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì exp �ÿDL 2=l 2c �. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
�K � 0� ÒÖÚÍÑÏ ÄÑÎÐ Ô ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ w � 3p=�2k0�.
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ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÑÕÔÇÚÍË L0 �
� 100�2p=k0�; 20�2p=k0�. ´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ exp �ÿDL2=l 2c � Ë ÔÎÖÚÂá,
ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) (ÔÏ. [60])
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, k0w 2=�2L0�4 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÇÚÇÍ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, (37) Ë (39)
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:
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¡ÐÂÎËÊËÓÖâ (47), ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËØ
ÑÕÔÇÚÇÍ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËØ ÑÕÔÇÚÍÂÏË ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÙÇÐÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË.

¿××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (43)). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¬¬¶ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂÊÂÆ (ÄÍÎÂÆ (42)). £ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ k0w

2=�2L0�5 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÇÚÍË Ä ÆÂÎßÐÇÌ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÊÑÐÇ,
¬¬¶ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ÖÃÞÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÔÇÚÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ
DL � 2L0Do=o0, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá.

2.3.4. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓËâ (²¬¥²). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÔÇâÐËáÐÂÊÂÆ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [51] Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ä [52 ë 54], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐÆËÓÖ-
áÜÇÌ (ÒÓËÈÏÐÑÌ) ÂÐÕÇÐÐÞ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÖÊÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ w4 lcy. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (38) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá d�qÿ 2K�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q, ÚÕÑ ÔÄÑ-
ÆËÕ (38) Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:

J�Do� �
������
2p
p

w

�1
ÿ1

dk ~n 2�k; 2K;O�����������������������������������������������������������������
k 2w 4 � L2

0

�
2k=k0 � �2K=k0�2

�2q �

� exp

�
ÿi Do

o0

� �2K�2c
o0

ÿ 2k
�
L0

�
: �50�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.3, ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ

kFS � ÿ �2K�2
2k0
�
1� iw 2k0=�2L0�

� �51�

Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÇÚÍË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ, k0w 2=�2L0�5 1, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÐâÕÂ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ËÏÇáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ

kFS ' ÿ 2K 2

k0
: �52�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.3, ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐ ÊÂ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÑÕ-
ÔÇÚÍÂÏË (ÔÏ. (45) Ë (47)). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË DL �
� 2L0Do=o0 4 lcx. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

kFSlcx > 1 ; �53�

ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ "ÄÇÔ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
~n 2�kFS; 2K;O�, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ "ÍÓÞÎßÇÄ" ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ
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ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ~n 2�kFS; 2K;O�5 ~n 2�0; 2K;O�. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ "ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ" ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÊÆÄËÉÇÐËË ÑÕÔÇÚÇÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
DL � 2L0Do=o0 4 lcx. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ (50) ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (42), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (53) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÇÓÇÄÂÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (50) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (50) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ (53) Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (51) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

sin2 # > sin2 #� � 1

2k0lcx

����������������������
1� w 4k 2

0

�2L0�2
s

; �54�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ # ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6). ¬ÑÅÆÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÔÇÚÍË ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÆÂÎßÐÇÌ) ÊÑÐÇ, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÔÇÚÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÓËÕÇÓËÌ (54)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ, ÕÓÇÃÖâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÖá Ë ÒÓËÈÏÐÖá ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÕÇÓËá (54), ÕÑ ¬¬¶ ÆÄÖØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (55) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÐÑ Ë Ñ ÇÈ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [54] ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36), ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (38), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË


dn�x; y;O� dn�x 0; y 0;O 0�� � 2pd�Oÿ O 0� dn 2~n 2�O��

� exp

�
ÿ�xÿ x 0�2

l 2cx
ÿ �yÿ y 0�2

l 2cy

�
; �56�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.
³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ

×ÖÐÍÙËË (56), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (40).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (39) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬¶ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÕÔÇÚÇÍ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (40), ÅÆÇ
lcx � lcy � 0;5 ÔÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 4Â ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: w � 4 ÔÏ, o0=�2p� � 65 ¤¤Ù, L0 � 30 ÔÏ,
#� � 31�, w 2k0=�2L0� ' 3;63 (ÑÕÔÇÚÍË ì Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ #� � 31�, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÔÎÂÃÑÖÃÞÄÂáÜËÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ØÄÑÔÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. (44)).
¹ÇÏ ÃÎËÉÇ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÅÎÖ #� � 31�,
ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 4Ã
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜËØÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ:w � 1 ÔÏ,o0=�2p� � 75¤¤Ù,L0 � 120 ÔÏ,
#� � 15�, w 2k0=�2L0� ' 0;065. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÔÇÚÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÇÚÇÍ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ,
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¬¶ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÕÔÇÚÇÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¬ÓÖÉÍË ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô lcx � lcy � 0;5 ÔÏ. (a) w � 4 ÔÏ, o0=�2p� � 65 ¤¤Ù,
L0 � 30 ÔÏ, #� � 31�, w 2k0=�2L0� ' 3;63 (ÑÕÔÇÚÍË ì Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ); (Ã) w � 1 ÔÏ, o0=�2p� � 75 ¤¤Ù, L0 � 120 ÔÏ, #� � 15�,
w 2k0=�2L0� ' 0;065 (ÑÕÔÇÚÍË ì Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ).
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ #� � 15�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ì
ÕÑÍÂÏÂÍÇ ASDEX Upgrade (Axially Symmetric Divertor
Experiment Upgrade) [51].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÍÓËÕÇÓËá (54), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ¬¶ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÈ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (50).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞÓÂÊËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬¬¶ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË (¥²) ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [57]:
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ÅÆÇ K0 � K�o0�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ë ¬¶ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ¶¬¶) ËÊ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ²¬¥² ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 7. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÌ Ä àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÓÂÎÂÔß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß,
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ¬¶ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ (56). ±Ñ ÐÇÌ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (36) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ¬¬¶ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¥², ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (57) ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓ Ë ¬¶ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5 Ë 6, ËÔØÑÆÐÂâ ¬¬¶ ¥² ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÇÈ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ¬¶ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËØ
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ¬¶ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË.

¡ÐÂÎËÊ ²¬¥² Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [58], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ¬¶ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ
¬¬¶ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¥², ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[57].

2.4. £ÞÄÑÆÞ
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ³£¹-ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá

FCF (×ÑÓÏÖÎÂ)
Re (CF) (ÓÂÔÚÈÕ)
Re (CF) (ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ)
Im (CF) (ÓÂÔÚÈÕ)
Im (CF) (ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ)
|CF| (ÓÂÔÚÈÕ)
|CF| (ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ)

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

ÿ0,1 ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 4

DL, ÔÏ
51 2 3

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¬¶ ²¬¥² ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË;
w � 1;6 ÔÏ, # � 10�; lcx � lcy � lc � 0;4 ÔÏ, Hn � 5;83� 1012 ÔÏÿ4.
FCF (Fluctuation Correlation Function) ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (¶¬¶).

DFT(FCF)
Re (DFT(CF))
Im (DFT(CF))
Re (DFT(CF))��k 2 � :::�1=2
Im (DFT(CF))��k 2 � :::�1=2

2,6

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ12 ÿ10 ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4 6 8 10 12

k, ÔÏÿ1

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ¬¶ ²¬¥²
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÄÇÕ-
ÎÂâ ÍÓËÄÂâìÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß) Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
¶¬¶ (FCF), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
(57). ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ (Discrete
Fourier Transform, DFT) ×ÖÐÍÙËË FCF, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (57),
ÐÂ ×ÖÐÍÙËá(
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0w
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lcx � lcy � lc � 0;4 ÔÏ, w � 1;6 ÔÏ, Hn � 5;83� 1012 ÔÏÿ4, # � 10�.

FCF (×ÑÓÏÖÎÂ)
Re (FCFreconstructed)
Im (FCFreconstructed)

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
ÿ2,0 ÿ1,6 ÿ1,2 ÿ0,8 ÿ0,4 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

DL, ÔÏ

²ËÔ. 7. ªÔØÑÆÐÂâ ¶¬¶ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ¶¬¶, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ¬¶ ²¬¥² (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß,
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓËÔ. 6.
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ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ Ë ÄÔâ ÕÓÂÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÔÎÂÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËá
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÂÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÓÇ×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ³£¹-ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔËÎßÐÑ ÓÇ×ÓÂÅËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÑÔËÕ ÔÎÂÃÑÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ [8, 61]. ¦ÅÑ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ) ÖÃÞ-
ÄÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÕÔÇÚÇÍ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË) ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [7], Â
ÊÂÕÇÏ ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [62].

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËá, ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÏËÏÑ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË [63] ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [3, 4]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÕ-
ÔÇÚÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ, ÏÇÐßÛÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ), Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÉËÏ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÕ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

3.1. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ
®ÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [10]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ Ë ÅÎÂÆÍËÌ, Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÇÚÍË.
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oj, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÛÎÂ ÒÖÕß ÑÕ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË, ÑÕÓÂÊËÎÂÔß Ä ÇÈ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÓÐÖÎÂÔß ÐÂÊÂÆ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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������
P0

p
Ea�oj; y; t� exp �ÿiojt� ;

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ea�oj; y; t� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ea�oj; y; t� �
�1
ÿ1

dky
2p

f �ky� exp
ÿ
ifr�ky; y;oj; t�

�
; �58�

×ÖÐÍÙËâ f, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ,

f �ky� �
�1
ÿ1

dyE0�y� exp �ÿikyy� :

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ
×ÖÐÍÙËá ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6). ±ÑÎ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÆÂ ÑÕ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÆÑ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÆÂÈÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ

fr � f0 � dj � 2

� xc

0

kx�x;oj; ky� dx� kyyÿ p
2
� dj ; �59�

ÅÆÇ kx�x;oj; ky� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (7). °ÃÞÚÐÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ Ë
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. £ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f0 � 2

� Lj

0

kx�x;oj; 0� dx� d 2
j �0�

k 2
y

2
� kyyÿ p

2
;

ÅÆÇ Lj � L�oj� ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ oj, Â ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ

d 2
j �x� � 2

� Lj

x

dx 0

kx�x 0;oj; 0� :

¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ dj, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÇÈ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂÏÂÎÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [16]:

dj � ÿ o2
j

2c 2

� Lj

0

h�x;oj� dx
kx�x;oj; kyj��

� dn
ÿ
x; yjÿ�x; kyj�; t

�� dn
ÿ
x; yj��x; kyj�; t

�
nc

: �60�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ×ÂÊÇ (60) ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË x�y 0; ky�, ÒÓËØÑÆâ-

6 µ¶¯, Õ. 190, å 11
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ÜÇÌ Ä ÕÑÚÍÖ �0; y�;

yj��x; kyj;oj� � yÿ kyj

2

ÿ
d 2
j �0� � d 2

j �x�
�
;

�61�
y0�oj; kyj� � yÿ kyj d

2
j �0� :

£ÇÓØÐËÌ ��� Ë ÐËÉÐËÌ �ÿ� ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÂÔÕâÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ Ë ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÕ-
ÔÇÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(58) Ë (61) ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ E0�yj ÿ yr�, ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ y � yr,

Ar�oj; tj� �
�1
ÿ1

dyj Ea�yj;oj; tj�E0�yj ÿ yr� :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÒÓË
ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ar�oj; tj�

� � �1
ÿ1

dyj


Er�yj;oj; tj�

�
E0�yj ÿ yr� ;

�62�
CCF �

�1
ÿ1

dyj dyl Kjl�yj; yl;oj;ol; t�E0�yj ÿ yr�E �0 �yl ÿ yr� ;

ÅÆÇ t � tj ÿ tl, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,

Kjl �
Dÿ

Ea�yj;oj; tj� ÿ


Ea�yj;oj; tj�

���
� ÿEa�yl;ol; tl� ÿ



Ea�yl;ol; tl�

���E
: �63�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, lcx 5Lj; l, ÒÑÒÓÂÄÍÖ
Í ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ dj (60) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ×ÂÊÞ
ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ×ÖÐÍÙËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�dj�oj; yj; tj�; dj�ol; yl; tl�� ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [64]

p�djj; djl� �
��������������������
ajjall ÿ a 2

jl

q
p

exp

�
ÿ 1

2

Xl
m; n�j

amndjmdjn

�
; �64�

ÅÆÇ j; l � 1, 2, aÿ1mn ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ,

aÿ1jl � hdjjdjli �
o2

j o
2
l

4c 4
1

kylkyj

� yj

y0�kyj�
dy 0

� yl

y0�kyl�
dy 00�

�


dn
ÿ
x�y 0; kyl�; y 0; t 0

�
dn
ÿ
x�y 00; kyj�; y 00; t 00

��
ncj ncl

�

� h
ÿ
x�y 0; kyl�

�
h
ÿ
x�y 00; kyj�

�
;

ncl; j � nc�ol; j�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÔÇÚÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (58) ë (60), (63) Ë (64), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ


Ea�oj; tj; yj�
� � �1

ÿ1

dkyj
2p

f �kyj� exp
�
if0�oj; kyj� ÿ

aÿ1jj

2

�
�65�

Ë ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓËÐâÕÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, j 6� l,

CCF � �2p�ÿ2
�1
ÿ1

dkyj dkyl f �kyj� f ��kyl� �

� exp

�
i�f0j ÿ f0l� ÿ

aÿ1ll � aÿ1jj

2

��
exp �aÿ1jl � ÿ 1

�
; �66�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ � ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
y Ë ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ

dn
ÿ
x�y 00�; y 00; t 00� dnÿx�y 0�; y 0; t 0�� �

� dn 2

�
x�y 00� � x�y 0�

2

�
Kn

ÿ
x�y 00� ÿ x�y 0�; y 00 ÿ y 0; t 00 ÿ t 0

�
:

�67�

£ÄÞÓÂÉÇÐËË (67) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂKn�0; 0; 0� �
� 1 Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ�

Kn�x; y; t� dx � lcx �Kn�y; t� ;��
Kn�x; y; t� dx dy � lcxlcy �Kn�t� ;

�Kn�0� � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

aÿ1jl �
o2

j o
2
l

4c 4
1

kyjkyl

� yj

y0�kyj�
dy 0

dn 2
ÿ
x�y 0; kyj�

�
ncj ncl

h 2
ÿ
x�y 0; kyj�

��
�
� yl

y0�kyl�
dy 00 Kn

ÿ
x�y 00; kyl� ÿ x�y 0; kyj�; y 00 ÿ y 0; tj ÿ tl

�
: �68�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË. ±ÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÖá ËÊ ÐËØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

3.2. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

aÿ1jl �
o2

j o
2
l

c 4ncj ncl

� Lj

0

dx 0 h�x 0�
kx�x 0�

� Ll

0

dx 00 h�x 00�
kx�x 00� �

� dn 2

�
x 0 � x 00

2

�
�Kn�x 0 ÿ x 00; t� ; �69�

ÅÆÇ

Kn�x 00 ÿ x 0; t� �
�1
ÿ1

dk
2p

~n 2�k; t� exp �ik�x 00 ÿ x 0�� : �70�
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, dn 2 � const. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË z � ����������������

Lj ÿ x 00
p

, z 0 � ���������������
Ll ÿ x 0
p

Ë ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
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ÊÑÄÂÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (69) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

aÿ1jl �
ojol

c 2
dn 2

n 2
c

�

�
�1
ÿ1

dk
2p

~n 2�k; t�
jkj exp �ikDL�Fÿ ��������

kLj

p �
F
ÿ ��������

kLl

p ��
; �71�

ÅÆÇ DL � Ll ÿ Lj, F�s� �
� s
0 exp �it 2� dt ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÓÇ-

ÐÇÎâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ aÿ1jj , ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (71):

aÿ1jj �
o2

j

c 2
dn 2

n 2
c

�1
ÿ1

dk
2p

~n 2�k�
jkj

���Fÿ ��������
kLj

p ����2 : �72�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄËÆÂ 1=jkj, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÓÑÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ Lj 4 lcx ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (72) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

aÿ1jj �
o2

j Ljlcx

c 2
dn 2

n 2
c

ln

�
Lj

lcx

�
: �73�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (40) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ:

aÿ1jj �
���
p
p o2

j Ljlcx

4c 2
dn 2

n 2
c

ln

�
8Lj

plcx
ÿ g
2
� 1

�
; �74�

ÅÆÇ g � 0;577ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿ÌÎÇÓÂ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ (73) Ë (74) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄâÊß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [65]. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄâÊß ÖÓÑÄÐâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË [66] ÒÑÍÂÊÂÎ ÛËÓÑÍÖá ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (77), (78) Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇ-
×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
(ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (55) Ë (73) ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ

dn 2

n 2

o 2
j Ljlcx

c 2
ln

�
Lj

lcx

�
5 1 �76�

Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÎËÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (71) ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ

(ÍÂÍ 1=jkj) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ. ¶ÖÐÍÙËâ jF j2 ÒÓË
1=jkj < lcx ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ jkj. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
"ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ" Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ aÿ1jl Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

aÿ1jl �
ojolLjlcx
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�
DL
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�
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (77) ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [46, 62]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎ ÖÒÖÜÇÐ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÕÂÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÖÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÏÇÐÐÑÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÞ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (77) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
(76) ÂÐÂÎËÊ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ¬¬¶
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËc. 8. ¡ÐÂÎËÊ ÓËÔ. 8 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, dn=nc < 10ÿ3, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË. ±ÓË dn=nc >
> 2� 10ÿ3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (75). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÕÇÓâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÇ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÊÂÍÑÐÖ. ±ÓË dn=nc > 2� 10ÿ2 ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÖÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¬¬¶ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË DL=lcx ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
dn=nc, ÓÂÄÐÞØ 10ÿ4 (1), 10ÿ3 (2), 3� 10ÿ3 (3), 5� 10ÿ3 (4), 10ÿ2 (5),
5� 10ÿ2 (6); 2pc=o1 � 0;52 ÔÏ, lcx � 2 ÔÏ, L1 � 60 ÔÏ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÒÓË dn=nc > 2� 10ÿ2), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ
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ÅÆÇ j � 1; 2. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (78) ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË DL5 lcx Ë t5 tc (ÅÆÇ tc ì ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË). £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ¬¬¶ Ä ÄËÆÇ
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£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (80) Ë (81) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (81) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÄÐÑÔâÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá k5 lÿ1cx . ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ "ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ"
ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ jkj / Lÿ1j , Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ F�k� � k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË.¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (84),
ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË
ÑÕÔÇÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ lcx, Â ÄÇÎËÚËÐÖ lcxn 2

c =dn
2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¬¬¶ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
ÔÇÚÍÂÏË DL=lcx ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. CËÏÄÑ-
ÎÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o1=�2p��57;69 ¤¤Ù,
lcx � 4 ÔÏ, L1 � 60 ÔÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (79). ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [15], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÌ Ô ÎáÃÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ³ÚËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ, ÊÂÆÂÆËÏÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍÙËá×ÎÖÍÕÖÂÙËÌÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ lcx 5 a5Lj, j � 1; 2, a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ Ä (69) Ë ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
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p � �����
2x
p

sinc. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ lcx=Lj 5 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

a
ÿ1
jl '

4ojol

c 2
Lj

�1
0

dx
dn 2�Lj � Ll ÿ 2x�

n 2
c

�

� h 2�Lj � Ll ÿ 2x�Sjl�x;DL; t� ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Sjl�x;DL; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ:

Sjl�x;DL; t� �

�
� 2p

0

dc
�1
ÿ1

dk
2p

~n 2�k; t� exp �ikDLÿ 2ikx cos �2c�� �
�
� p=2

0

dc �Kn

�
DLÿ 2x cos �2c�; t� : �84�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË Sjl�x;DL; t� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
x4 lcx. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË
ÑÕÔÇÚÍË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, DL4 lcx,
Ë xÿ 2DL4 lcx, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË

1,0

0,5

0 0,5 1,0
DL=lcx

C
C
F
(D

L
)

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¬¬¶
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÇÚÍÂÏË DL=lcx ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. CËÏÄÑÎÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [48, 49]
ÆÎâ dn=nc � 5� 10ÿ3 (ÍÓÖÉÍË), 10ÿ2 (ÑÄÂÎÞ), 1;5� 10ÿ2 (ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÒÓÂÄÑ), 2� 10ÿ2 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ),
3� 10ÿ2 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÄÇÓØ), 5� 10ÿ2 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÎÇÄÑ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ×ÑÓÏÖÎÂ (79). o1=�2p� �
� 57;69 ¤¤Ù, lcx � 4 ÔÏ, L1 � 60 ÔÏ.
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Sjl�x;DL; t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Sjl�x;DL; t� �

�Kn�t�lcx
2
�����������������������
4x 2 ÿ DL 2

p ; �Kn�t� �
�1
ÿ1

ds

lcx
Kn�s; t� :

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË ×ÖÐÍÙËâ
Sjl�x;DL; t� ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÍÂÍ 1=�4x�.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË ÐÇ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (75), ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ.
¶ÖÐÍÙËá Sjl�x;DL; t� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ DL5 lcx Ë t5 tc, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. °ÔÕÂÄÎââ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇÊÂá-
ÜËÌ ÚÎÇÐ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ 1=l effcx Ë
1=teff:�

1

l effcx

�2

� 2ojol

c 2
Lj

�1
0

dx
dn 2�Lj ÿ x�

n 2
c

�

� h 2�Lj ÿ x�
����q2Sjl�x;DL; 0�

qDL 2

����
DL�0

; �85�

1

t 2eff
� 2ojol

c 2
Lj

�1
0

dx
dn 2�Lj ÿ x�

n 2
c

�

� h 2�Lj ÿ x�
����q2Sjl�x; 0; t�

qt 2

����
t�0

: �86�

£ÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË ÒÓË x4 lcx ×ÖÐÍÙËâ
Sjl�x;DL; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

Sjl�x;DL; t� �
�Kn�t�lcx
4x

�
1� DL 2

8x 2

�
: �87�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (87) ì ÚÂÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ì
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ jSjl�x;DL; t�j / 1=jxj. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ,
jSjl�x;DL; t�j / 1=jxj3, ÖÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË x4 lcx Ä
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐËÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (88). ±ÑàÕÑÏÖÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sjl�x;DL; t� �
���
p
p

lcx
4

���
1ÿ t 2

t 2c

�
� DL 2

2

q
qb

�
G�x; b�

�
b�l 2cx=4

;

G�x; b� �
���
p
b

r
exp

�
ÿ x 2

2b

�
I0

�
x 2

2b

�
:

�88�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË×ÖÐÍÙËÌY1 � lcxG�x; b� ËY2 � l 2cxqG�x; b�=qb
ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x=lcx ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Y1 / lcx=jxj Ë Y2 / ÿl 3cx=�2jxj�3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (87).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË ÑÕ-
ÔÇÚÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÓËÔ. 11). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÂ dn0=nc �
� 2� 10ÿ2 Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dna�x�=nc �

� da f �x�. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÔÇÚÍË. ¢ÖÆÇÏ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÖÓÑÄÇÐß da, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �x�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ lcx=l

eff
cx Ë tc=teff, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (85), (86),

lcx=x

ÿ�lcx=2x�3

Y1

Y
1
,Y

2

Y2

4

3

2

1

0

ÿ1
0 1 2 3 4x=lcx

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ Y1 � lcxG�x; b� Ë Y2 � l 2cx qG�x; b�=qb ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x=lcx Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ c ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË). ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÖÔÔÑÄ, 2pc=o1 � 0;52 ÔÏ, lcx � 2 ÔÏ, L1 � 60 ÔÏ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lcx=l effcx Ë tc=teff ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ
ÑÕÔÇÚÍË; 2pc=o1 � 0;52 ÔÏ, lcx � 2 ÔÏ, L1 � 60 ÔÏ.
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(88), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÔÇÚÍË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß tc=teff
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÔÎÑÇ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ lcx=l

eff
cx ËÊÏÇ-

ÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÖÓÑÄÐá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 12.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÇÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [68, 69]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
dn=nc. ³ÑÅÎÂÔËÇ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË dn=nc > lcx=Lj, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕÔÇÚÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ËØ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÓÇ×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÕÑ-
ÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (76)) ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÄÞÔÑÍÂ Ë ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¬¬¶ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏË ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ [7, 8], Õ.Ç.
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÕÓÂÔÔÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË.±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (75) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ (78), ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Ä ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÇÇ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ
Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá. ¡ÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [68], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ²¬². ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ jdn=ncj5 lcx=Lj, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑ-

ÔËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
[16], ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. °ÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÂÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬¬¶, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ [60].

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 3.3.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË (¥²) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [51, 70 ë 74]. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÔÇÚÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ, ËÏÇáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÇ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË. ¥ÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË
ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ, Â ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÂâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐ [75, 76], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÎËÍÂ [72].

¥ÂÎÇÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3.1, 3.2, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
¥², ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ [17]. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
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ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, Õ.Ç. ÇÈ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ×ÂÊÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ p. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÎÇÆÖÇÏ
ÒÑÆØÑÆÖ [10 ë 12], ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ) ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÔÍÓËÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÑÕ-
ÔÇÚÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÖÒÑÓÇ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÑÏÇÕÓËÍÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (58),
ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÐÂâ ×ÂÊÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË
ÒÓÑØÑÆÇ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÑÕÔÇÚÍË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (59). ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂ-
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Y��x� � yÿ K

2

ÿ
d 2
j �0� � d 2

j �x�
�
: �91�

£ÇÓØÐËÌ ��� Ë ÐËÉÐËÌ �ÿ� ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÂÔÕâÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ Ë ÆÑ ÕÑÚÍË
ÑÕÔÇÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÈÏÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓâÆÑÏ Ô ÊÑÐÆËÓÖ-
áÜÇÌ Ë ËØ ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ # Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (4),

E0�y� � 1

p1=4
����
w
p exp

�
ÿ y 2

2w 2
� iKy

�
: �92�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÎÂ-
ÃÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ. µÚËÕÞÄÂâ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ dn�r; t� � dn�x; yÿ v�x�t; t�. ©ÆÇÔß
ÔÍÑÓÑÔÕß v�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (70), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÖá
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

dn�x; y; t1�dn�x 0; y 0; t2�

� �
� dn 2

�
x� x 0

2

�
Kn

�
xÿ x 0; yÿ y 0 ÿ v

�
x� x 0

2

�
t; t
�
; �93�

ÅÆÇ t � t1 ÿ t2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (78). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ps Ë ÇÅÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ACF)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ

Ps� P0

�1
ÿ1

dy1 dy2 dky1 dky2 exp
ÿ
iC�y1; y2; ky1; ky2� ÿ s�0��;

ACF�t� �
�94�

�
� 1
ÿ1dy1 dy2 dky1 dky2 exp

ÿ
iC�y1; y2; ky1; ky2� ÿ s�t��� 1

ÿ1dy1 dy2 dky1 dky2 exp
ÿ
iC�y1; y2; ky1; ky2� ÿ s�0�� ;

ÅÆÇ

C�Y; y;Q; q� � i
Y 2 � y 2=4

w 2
� Ky� d 2

j �0�qQ�

� qY�Qy� i�Qÿ K�2w 2 � i
q 2w 2

4
; �95�

s�t� � t 2

t 2eff
�
ÿ
y� qd 2

j �0� ÿ V1t
�2

r 2
eff 1

� �V
2
2 ÿ V 2

1 �t 2
r 2
eff 1

� q 2d 4
j �0�

r 2
eff 2

;

Q � ky1 � ky2
2

; q � ky1 ÿ ky2 ;

Y � y1 � y2
2

; y � y1 ÿ y2 ;

teff ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (86), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß
jq2Sjj�x; 0; t�=qt 2jt�0 ËÏÇÇÕ âÄÐÞÌ ÄËÆ,����q2Sjj�x; 0; t�

qt 2

����
t�0
�

� o 2
j

4c 2
1

k 2
x �x;oj; 0�

q2

qt 2
ÿ

�Kn�0; t� � �Kn�K; t������
t�0

:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË s�t� ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

rÿ2eff 1; 2 �
o 2

j lcx

4c 2

�� Lj�K�

0

dx
dn 2�x�
n 2
c

h 2�x�Sr1; 2�x�
�
;

V1 �
o 2

j lcx

4c 2

�� Lj�K�

0

dx
dn 2�x�
n 2
c

h 2�x�v�x�Sr1�x�
�
;

V 2
2 �

o 2
j lcxr

2
eff 1

4c 2

�� Lj�K�

0

dx
dn 2�x�
n 2
c

h 2�x�v 2�x�Sr1�x�
�
:
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ V 2
2 ÿ V 2

1 > 0 Ä ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÑÛË ë
¢ÖÐâÍÑÄÔÍÑÅÑ (ºÄÂÓÙÂ). £ÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË,
jxÿ Lj�K�j4 lcx, ×ÖÐÍÙËË Sr1�x;K� Ë Sr2�x;K� ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

Sr1�x� �
o 2

j

4c 2
1

k 2
x �x;oj; 0�kx�x;ol; 0��

�
�
qyy �Kn�y; 0���

y�0�qyy �Kn�y; 0���
y�Kd 2

j �x�
�
; �96�

Sr2�x� �
o 2

j

4c 2
1

k 2
x �x;oj; 0��

� d 4
j �x�
d 4
j �0�

�
qyy �Kn�y; 0���

y�0ÿqyy �Kn�y; 0���
y�Kd 2

j �x�
�
: �97�

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ x! Lj�K�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Sr1�x�, "ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ" Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÑÕÔÇÚÍË ÒÓË jxÿ Lj�K�j4 lcx ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ

Sr1�x;Q� '
o 2

j

2c 2
1

k 2
x

ÿ
Lj�K� ÿ lcx;K

� qyy �Kn�y; 0�
���
y�0

:

£ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÍÙËâ Sr1�x;K�, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (84), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Sr1�x;K� � 2Lj�K�
lcx

� p=2

0

qyy �Kn�Dÿ 2z cos �2j�; y;K�
���
y�0

dj ;

ÅÆÇ z � Lj�K� ÿ x. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Sr1

Ä ÄËÆÇ

Sr1 ' Lj

lcx
G�z; b�

���
b�l 2cx=4

qyy �Kn�y;K�
���
y�0

;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâG�z; b� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (88). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (97) ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË Sr2 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÑÕÔÇÚÍË. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ

Ps � P0������������������
1� 2w 2

r 2
eff 1

s ���������������������������������������������������������������������������
4� 8d 4

j �0�
r 2
eff 2w

2
� d 4

j �0�
w 4
� 8d 4

j �0�
2w 4 � r 2

eff 1w
2

s �

�exp ÿ 2w 2r 2
eff 1

2w 2� r 2
eff 1

K 2ÿ

�
w 2 � r 2

eff 1=4

w 2 � r 2
eff 1=2

�2

w 2

2d 4
j �0�

� 1

r 2
eff 2

� 1

8w 2
� 1

2w 2� r 2
eff 1

K 2

26664
37775

�98�
Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ

ACF�t� �

� exp

(
i

"
1ÿ 4w 2 � r 2

eff 1

2w 2 � r 2
eff 1

�
1

2
� 2w 4

d 4
j �0�

� 4w 2

r 2
eff 2

� 4w 2

2w 2 � r 2
eff 1

�ÿ1#
�

� 2KV1t
1� r 2

eff 1=�2w 2�

)
�

� exp

(
ÿ t2

t 2c
ÿ t2

t eff 2c

ÿ �V
2
2 ÿ V 2

1 �t2
r 2
eff 1

ÿ

ÿ
"
2w 2 � r 2

eff 1 �
�

w 2

2d 4
j �0�

� 1

r 2
eff 2

� 1

8w 2

�ÿ1#ÿ1
V 2

1 t
2

)
:

�99�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(98) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ,

Ps / exp

 
ÿ2w 2K 2

2� 4w 4=d 4
j �0�

1� 4w 4=d 4
j �0�

!
;

Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, Â ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÈ ÐÇ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ wK4 1,
r 2
eff 1 4w 2, r 2

eff 2 4 2d 4
j �0�=w 2, w 2. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ

ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÄÇÆÖÜËÏ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÕÔÇÚÍË ÐÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
r 2
eff 1 5w 2, r 2

eff 2 5 2d 4�0�=w 2,w 2, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ps � Pi
reff 1reff 2
4d 2�0� exp

�ÿ�r 2
eff 1 � r 2

eff 2�K 2
�
: �100�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË �r 2
eff 1 � r 2

eff 2�K 2 > 1 ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(100) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ �r 2

eff 1 � r 2
eff 2�K 2 � 1

àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÕÔÇÚÍË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÕß
ÊÑÐÆËÓÖáÜÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓË �r 2

eff 1 � r 2
eff 2�K 2 < 1, ÔËÅÐÂÎ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [73, 74].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂÊÂÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (100), ÒÑÚÕË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔ-
ÎÂØ K ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
�r 2

eff 1 � r 2
eff 2�K 2 < 1, ÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,

ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
�r 2

eff 1 � r 2
eff 2�K 2 > 1. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÅ-

ÐÂÎÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ
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ASDEX-Upgrade [72]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ �r 2

eff 1 � r 2
eff 2�K 2 � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-

ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇ-
×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (99) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá

S�o� / exp

�
ÿ �oj ÿ 2aKV1�2
4=t 2eff � 4�V 2

2 ÿ V 2
1 �=r 2

eff 1 � 4V 2
1 =R

2

�
; �101�

ÅÆÇ

a � 2w 2

2w 2 � r 2
eff 1

"
1ÿ 4w 2 � r 2

eff 1

2w 2 � r 2
eff 1

�

� 1

1=2� 2w 4=d 4
j �0� � 4w 2=r 2

eff 2 � 4w 2=�2w 2 � r 2
eff 1�

#
;

R 2 � 2w 2 � r 2
eff 1 �

�
w 2

2d 4
j �0�

� 1

r 2
eff 2

� 1

8w 2

�ÿ1
:

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, v�x� � v. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ V1 �
� V2 � v. £ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá teff 5 tc, w=v, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (101) ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÏ (ÎËÐÇÌÐÞÏ) à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ �oD � 2Kv.
°ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ D�o � 2=teff ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ tÿ1c . ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

tc
teff
� dn 2

n 2

o 2
j Ljlcx

c 2
h 2 ln

�
Lj

lcx

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÛËÓËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

dn 2

n 2

o 2
j Ljlcx

c 2
h 2 ln

�
Lj

lcx

�
< 1 ;

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (78). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂÊÂÆ, ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [75, 76], ÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ¥² Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÓËÕÇÓËâ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (78).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ �omax � 2KV1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÛËÓÑÏ
(ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá) ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Do ' 2�1=t 2eff � �V 2

2 ÿ V 2
1 �=r 2

eff 1�1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÔÆÄËÅ Ë ÛËÓËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÛËÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

3.4. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÍÓËÕÇÓËÌ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐËÉÇ) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÉËÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ, ÚÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÆÂÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË [77], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ-
×ËÎÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [77], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÍÂÚÍË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÊÂÒËÓÂÐËÇÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÔÇÚÍË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÒËÓÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÇÚÍË ÆÎâ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÒËÓÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÒÑÓ ÄÄËÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ [78].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
[79], ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ë
ÑÕÔÇÚÍÑÌ ËÎË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÒËÓÂÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÎÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (1), Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ
ÄËÆ�

q2

qx 2
� o 2

c 2

�
N 2�x;o� ÿ h

dn�x�
nc

��
E � 0 ; �102�

ÅÆÇ N Ë h ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (2) Ë (3). ±ÖÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

dn�x� �
Xm
j�1

dnj�x� cos �kjx� ;

dnj�x� � djnc exp

"
ÿ�xÿ xj�2

L 2
j

#
;
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ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ kj � 2kx�xj� ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, dj ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
Lj ì ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ÚËÕÂâ
ÒÎÂÊÏÖ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, kjLj 4 1, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (102) Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ £¬¢-ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

Ea�x� � ai�x�������������
kx�x�

p exp

�
i

� x

kx�x 0� dx 0
�
�

� ar�x�������������
kx�x�

p exp

�
ÿi
� x

kx�x 0� dx 0
�
: �103�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ai Ë ar âÄÎâáÕÔâ ÄÔáÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ lj � jdkx=dxjÿ1=2xj

ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ jkx�xj�ljj4 1, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ,

lj
dai
dx
ÿ i

����
Z
p

ar exp �iF� � 0 ;

lj
dar
dx
� i

����
Z
p

ai exp �ÿiF� � 0 ;

8>><>>: �104�

ÅÆÇ Zì ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,

Z �
�
o0

c

�4�
h
dnj�x�
nc

lj
k

�2

;

F�x� � � xxj�2kx�x 0� ÿ k� dx 0 ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ×ÂÊÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ F�x� �
� x 2, x � �xÿ xj�=lj. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ �Lj !1� ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (104) ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (104) ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ [81]. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ (104) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¢²) (ÓËÔ. 13). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-

ÍÂÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÑÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Sri, Sir Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ Sii, Srr ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a in

i ÇÈ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ¢² �xj� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ea�x� � 1������������
kx�x�

p �
a in
i exp

�
i

� x

xj

kx�x 0� dx 0
�
�

� Sria
in
i exp

�
ÿi
� x

xj

kx�x 0� dx 0
��

; xj ÿ x4 l ;

Ea�x� � Siia
in
i������������

kx�x�
p exp

�
i

� x

xj

kx�x 0� dx 0
�
; xÿ xj 4 l :

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ S-ÏÂÕÓËÙÞ (ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [18]:

Sii; rr � exp

�
ÿ pZ

2

�
;

�105�

Sri; ir � � exp

�
� i

p
4

�
2

����
p
Z

r
exp �ÿpZ=4�
G��iZ=2� ;

ÅÆÇ G�. . .� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ [59]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ lj=Lj 5 1,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ S-ÏÂÕÓËÙÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Z, Õ.Ç.

Z� �
Z
��
x�0��������������������������������

1� l 2j =L
2Z
��
x�0

q :

¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Lj 4 lj�Zjx�0=2�1=2. ¥Îâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Lj à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ £¬¢-ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (104)

ai � a in
i exp

�
ÿ
� x

x1

�������������������������Z�z���ÿ z 2
q

dz
�
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Sii � exp

�
ÿ
� x2

x1

�������������������������Z�z���ÿ z 2
q

dz
�
; �106�

ÅÆÇ x1 Ë x2 ì ÍÑÓÐË ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
jZ�x�j ÿ x 2=0.

3.4.1. ³ËÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÊËÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ � j � 1� Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÇÚÍË
ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ c ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ kx�x� ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (102), ÒÓËÄÇÆÇÐÑÐÂÓËÔ. 14
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÔÄÇÕÎÞÏË ÎËÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÈÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-

k�x�

x1 k

aini aouti

aoutr

x

²ËÔ. 13. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ.

1210 ¦.©. ¤µ³¡¬°£, ¡.À. ±°±°£ µ¶¯ 2020



ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÎÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÑÌ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (105) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (105), Ô ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (105),
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
Z! Z�, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË �L0=l1 � 1;4�, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô £¬¢-ÑÙÇÐÍÑÌ (106).

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Z, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
£ ÔÎÖÚÂÇ Z4 1 (Õ.Ç. SiijZ4 1 ! 0, Sir; rijZ4 1 � 1) àÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í 100-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËáÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ jG � Z=2�ln �Z=2� ÿ 1� ÿ p=4, ÐÂÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÑÕÔÇÚÍË Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [82]. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÓÑÄÐâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dn
nc

����
x�xj

5
dnth
nc
� c 2

o2
0

k
lj h

����
x�xj

: �107�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (105) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ, Z < 1. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Sri �
� exp �i3p=4� �������pZ

p
. ¬ÓËÕÇÓËÌ (107) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ Ä

ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ¢² ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÔÇÚÍË, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ £¬¢-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
(103) ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (102). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ k > kAi �
� `ÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË Ë ÍÓËÕÇÓËÌ
(107) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ dn=nc 5 hÿ1�k0L0�ÿ2=3. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ [83]. ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, k4kAi, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ.

¬ÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ (107) Ä ÃÑÎßÛËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÖÕËÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏË c ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °Ð ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [84], ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (107), ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË.
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÉËÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¨ËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (105). L0 � 390l0, d � 7;5%.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (105) (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÎËÐËâ), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
L0 � 52l0.
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²ËÔ. 16. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (105) Ë (106). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
(105), ÍÓÖÉÍË ì (106) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ L0=l1 � 5;6; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
(105), ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì (106) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ L0=l1 � 1;4.
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3.4.2. ©ÂÒËÓÂÐËÇ ³£¹-ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ à××ÇÍÕ ÊÂÒË-
ÓÂÐËâ ³£¹-ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÒÎÇÐÇÐËâ. °Ð ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [78] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (102) ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÂÆÂáÜÖá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊË-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕÔÇÚÍË. ±ÑÎÇ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(102), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
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ÊÂÒÇÓÕÑÌ ÄÑÎÐÞ [79]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ë ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
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²ËÔ. 17. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÑÕÔÇÚÍË.
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²ËÔ. 18. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÇÚÍÇ (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍÄÂÊË-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÑÕÔÇÚÍË. L0 � 390l0, d1 � 1%.
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ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (110), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÈ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ Ë ÍÓÇÔÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (102).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ (107). ¥Îâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ª´¿² àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÇÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂÊÂÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×Â-
ÊÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.4, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ô ÇÈ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÄËÆÖ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔËÅÐÂÎÞ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ËÎË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅËÓÑÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅËÓÑÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [70, 72, 73, 85 ë 92].

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÔÑ-
ÊÆÂáÕÔâ ÍÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÂÕÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÒÞÕ-
ÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) (ÔÏ. [68, 71, 83 ë 92]), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (12) (ÔÏ. [70,
73]).

±ÓËÏÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥², ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÅÆÇ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË dk. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (110),
ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ. L0 � 390l0.
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ×ÂÊÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (110), ÍÓÇÔÕÞ ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 21. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¥² (ÍÓÖÉÍË) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
P � dPs=dfìÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ f � fs ÿ fi. ³ÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÏÂÍËÏÖÏÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö.
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ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ cÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¥²
(ÍÓÖÉÍË) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÅËÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¥²-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [70]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¶´-2 (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯, ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÓÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ ELMFIRE [93]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ f � fs ÿ fi. ³ÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö [70].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ny � pfD=ky � 2;1� 0;2 ÍÏ Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ¥² ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ny � 2;0� 0;1 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÊÖÏÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ¥² ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑ-
ÆËÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ²¬¥² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ¶´-2 ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÞÏ [73].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬¬¶ ²¬¥² ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¥², Â
ÍÄÂÆÓÂÕÞìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¥²
[94], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÆÂ IPF-FD3D [92] ÆÎâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅËÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÓÖÉÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬¬¶ ²¬¥² ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÄÖØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ÄÑÎÐ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÄÞ-
ÚËÔÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ). ´ÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¥², ÊÄÈÊ-
ÆÑÚÍË ì ¶¬¶ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ
ELMFIRE, ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÃÞÔÕÓÂâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ¥² ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ¥² ÆÂÈÕ ¬¬¶, ÃÎËÊÍËÇ Í ËÊÏÇ-

ÓÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [70]. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ¬¬¶,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¥², ÐÂ
ÓËÔ. 22 Ë 23 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÖÛËÓÇÐËá¬¬¶
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [54]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ¬¬¶ Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË
ÔËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [15 ë 17] ÐÂÚËÐÂáÜËØ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¯ÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÓÑÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ²¬¥² ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ¶´-2
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÅÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐÑ. ±ÑÎÐÞÌ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
ÔËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ [94], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÑÆÇ [92], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 22.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÔÖÃÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÎÂÃÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ¬¬¶ ²¬¥² (ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË)
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¥² (¢³ ¥²) (Fast Synthetic Doppler
reêectometry, FS DR), ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ¥² (±£³ ¥²) (Full Wave Synthetic Doppler Reêectometry,
FWS DR), ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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ÔÕË) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÄÖØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ÄÑÎÐ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ¥², ÊÄÈÊ-
ÆÑÚÍË ì ¶¬¶ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÓÑÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (¤¬) ÍÑÆÂ ELMFIRE, ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ.
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÓÑÅË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÉËÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÄÇÔßÏÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÇÃâ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ ÒÑÆØÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇÑÓËË, ÑÐÂ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¬ ÚËÔÎÖ ÊÂÆÂÚ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÇÈ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ËÊ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ-ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ³ÕÂÕßâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 19-12-50037. ¢ÂÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ¶´-2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ
¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç.
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Scattering theory of strongly refracting microwaves in turbulent inhomogeneous plasma.
Applications of the theory to the description of êuctuation reêectometry in thermonuclear fusion devices
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We present the theory of propagation and scattering of strongly refracting microwaves in turbulent inhomogeneous plasmas. We
calculate the scattered signal amplitude in the case of a linear scattering regime in the Born approximation and in the case of multiple
small-angle scattering. We discuss the possibility of an analytic description of multiple Bragg backscattering in a closed form. Based on
the results of a theoretical analysis of microwave scattering regimes in inhomogeneous turbulent plasmas, we discuss the main
êuctuation reêectometry schemes that are broadly used in toroidal thermonuclear fusion devices to analyze turbulence characteris-
tics. We describe the methods for interpreting experimental data and the experimental approaches relying on reêectometry diagnostics
that enhance the locality of measurements and their resolution with respect to the wave vectors of êuctuations.
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