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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÔÉÂÕÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇ-
ÆÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ (ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ) Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂÍÂÚÍË [1]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÂÓÞ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÃË×ÑÕÑÐÂÏË [2, 3]. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÏÑÉÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ [1].

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ
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ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
âÓÍÑÏÖ ÔÉÂÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÏÑÆÖ ËÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÍ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ë
×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÎáÃÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÑÄ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔØÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÉÂ-
ÕÞØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÂÎÞØ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË.
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¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ Ä 1966 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] Ë ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
[5 ë 7]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ×ÑÕÑÐÞ Ä ÃË×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ Ë ¢.Á. ©ÇÎßÆÑÄË-
ÚÇÏ [8] Ë ÊÂÕÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9].

ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎßÐÞÏË Ë
ØÑÎÑÔÕÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ-
ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ³ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃË×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÃË×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÖÆËÕÞ ì ÂÐÂÎÑÅË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, 3, 4 Ë ÃÑÎÇÇ
[10 ë 25]. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓÑÇÍ-
ÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ¥Îâ "ÚËÔÕÞØ" ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ. ¥Îâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÃË×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÍÄÂÓ-
ÕÑÄ Ë ÍÖÕÓËÕÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä [23, 24] ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÏËÆÕÂ, ÍÑÐÍÂÓÓÇÐÔ (ÑÕ ÂÐÅÎ. con-
currence ì ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ë
ÄÊÂËÏÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¥Îâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (entanglement of formation), ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÆÓ.
[26, 27]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÃË×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢àÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË" ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ [28 ë 32]. ©ÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË [33 ë 40].

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË [1]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÃË×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, Â ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏÑÃÝÇÍÕÑÏ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ì
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÆÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [41 ë 44]. £ [43] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 ÐÂ
ÏÑÆÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß

ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ âÓÍËÏ ÔÉÂÕÞÏ ÄÂ-
ÍÖÖÏÑÏ. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏË.
£ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÖÚÍË-ÃÎËÊÐÇÙÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÐÇÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [44 ë 47]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. ·ÑÕâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ØÑÎÑÔÕÑÏ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß
ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË/ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÏÑÆ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÆÄÖÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ".

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÈÕ-
ÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ Ë
ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÉÂ-
ÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÑÎÇÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ (Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÓÖÅÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ). ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÓÑÄÐÇ ÛÖ-
ÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ". ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ.

´ÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÜËØÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢àÎÎÂ [44]. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐËØ, "ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ", ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âØ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ [48ë50].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ (âÓÍËÌ) ÔÉÂÕÞÌ ÄÂ-
ÍÖÖÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [51], ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ [52 ë 55], ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÍË [56], ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ [57 ë 62], ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË [63]. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑ-
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ÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ, ÏÂ-
ÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. £ÄËÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ, ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ºÏËÆÕÂ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃË×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) [17, 22, 64 ë 70]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [71 ë 73] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÇÉËÏÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÊ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [74 ë 76].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.
°ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÓÑÉÆÇÐËâ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß àÄÑÎáÙËá àÕËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ÎáÃÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ (´¤Ù) ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ: ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆ
Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ

2.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔØÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ: ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ì Ô ÚÂÔÕÑÕÂ-

ÏË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ [1]:

os � oi ÿ op � 0 ; �1�

ks � ki ÿ kp � 0 ; �2�
ÅÆÇ os; i;p; ks; i; p ì ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ, ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë (2), ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÜËÇÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ b-ÃÑ-
ÓÂÕÂ ÃÂÓËâ (BBO) ËÎË ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎËâ-ÕËÕÂÐËÎÂ (KTP).
µÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë
ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖáËÎË ÓÂÊÎËÚÐÖáÒÑÎâÓËÊÂÙËáìÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÕËÒÂ I
ËÎË II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ [77]. ¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Ë
ØÑÎÑÔÕÑÌ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÄÐÞÇ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË, os �
� oi � op=2, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [1]:

H �
�
d3r w �2��r�E�p �r; t�Eÿs �r; t�Eÿi �r; t� � h:c: ; �3�

ÅÆÇ w �2� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ËÐÆÇÍÔÞ s; i; p ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ,
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÆÇÍÔÞ

L

¯ÂÍÂÚÍÂ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

³ËÅÐÂÎßÐÞÌ

·ÑÎÑÔÕÑÌ

ys

yi

qs

qi
fs ÿ fi

ks

ki

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ.
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(�ÿ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÇÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÉÂÕÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (3) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ w �2� ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË [78]. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ BBO Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÏÂÎÑÔÕË ËÎË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [79, 80]. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

H � i�hG
�
dqsdqi F �qs; qi�a yqsa yqi � h:c: ; �4�

ÅÆÇ G ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, F �qs; qi� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ qs, qi ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [81 ë 84]:

F �qs; qi� � C exp

�
ÿ s 2�qs � qi�2

2

�
sinc

�
L�qs ÿ qi�2

4kp

�
�

� exp

�
ÿ i

�
L�qs ÿ qi�2

4kp

��
: �5�

©ÆÇÔß L ì ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 2
��������
ln 2
p

s ì ÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ,
kp ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÍÂÚÍË.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÂ (5) ÐÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑ-
ÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËØ ÔËÎßÐÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÉÂÕÞØ ÒÑÎÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÄËÆÇ [2, 85]

jC i / j0i �
�
dqs

�
dqi F �qs; qi� a yqs a yqi j0i : �6�

´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÒÂÓ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇ-
ÉËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [1], ×ÑÕÑÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏË: ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ,
ÄÑÔÇÏß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ
âÓÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃË×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÕÂÍËÇ âÓÍËÇ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-

ÜÇÐËÌ, Â ÂÐÂÎËÊ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ Ä [81, 86], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ [81], ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ [86] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÑ-
ÄÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ "ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ" ÏÑÆ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ
ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ.

2.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ
Ë àÄÑÎáÙËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä àÕËØ ÏÑÆÂØ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×Ñ-
ÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÂÍËÇ ÏÑ-
ÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÕÂ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎËÊÖáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (4). ´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÑÆÂÏËºÏËÆÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÅÎÑÄ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ¿. ºÏËÆÕÑÏ [87], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [64, 88 ë 91].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâºÏËÆÕÂ ÆÎâ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [67]. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ºÏËÆÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËC�x1; x2� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

C�x1; x2� �
X
n

l 1=2
n cn�x1� fn�x2� : �7�

¶ÖÐÍÙËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÆÂÏË ºÏËÆÕÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÇÔÂ àÕËØ ÏÑÆ ln, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍËX

n

ln � 1 : �8�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ºÏËÆÕÂ (7),
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ¥. ®ÇÓÔÇÓÑÏ, ÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ [92]. ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ºÏËÆÕÂ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C�x1; x2� ËÏÇÐÐÑ ÃÂÊËÔ ÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÞ, ÏÑÆÞ ºÏËÆ-
ÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [67]:�

dx2 C�x1; x2� f �n �x2� � l 1=2
n cn�x1� ;

�9��
dx1 c

�
n �x1�C�x1; x2� � l 1=2

n fn�x2� :

5 µ¶¯, Õ. 193, å 4
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¦ÔÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x1; x2 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ºÏËÆÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ (Singular Value Decomposition), ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÇ ÏÂÕÓËÙ [67]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ºÏËÆÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÊÂÆÂÚË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä
ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÄÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓºÏËÆ-
ÕÂ, ËÏÇáÜËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

K � 1P
n l

2
n

: �10�

±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂºÏËÆÕÂ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ, ÑÊÐÂÚÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂ, ÇÔÎË ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ºÏËÆÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÃÂÊËÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ
×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ (5), ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ºÏËÆÕÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÇÈ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ:

F �qs; qi;fs ÿ fi��
X
n

wn �qs; qi� exp
�
in �fs ÿ fi�

�
: �11�

¥ÂÎÇÇ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ
ºÏËÆÕÂ [67, 84, 87 ë 89] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÉÆÖá ËÊ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ wn�qs; qi� ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ "ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ" ÏÑÆÂÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ:

wn�qs; qi� �
X
n; p

��������
ln; p

p un; p�qs�����
qs
p vn; p�qi�����

qi
p : �12�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÔÂÏË ÏÑÆ
ln; p, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÑÚÇÄËÆÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË

P
ln; p � 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÑÓÕÑ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆºÏËÆÕÂ
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ [81 ë 84]:

Un; p�qs� �
un; p�qs�����

qs
p exp �infs� ;

�13�
Vn; p�qi� �

un; p�qi�����
qi
p exp �ÿinfi� :

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ exp �infs� ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ×ÑÕÑÐÂ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ

ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (°µ®) ÐÂ ÑÔß z, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
z-ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
n�h. ´ÂÍÑÌ ÔÄÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ,
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ". £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ °µ® ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË xy ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ, ÓÂÄÐÞÌ 2pn. ±ÓËÚÈÏ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ "ÓÂÆËÂÎßÐÞØ" ÏÑÆ, ÕÑ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ [82, 83].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË sinc Ä (5) ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ [83]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË, ØÑÕâ Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ ÒÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆ (13) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÇ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ËÎË
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ºÏËÆÕÂ:

A yn; p �
�
dqsUn; p�qs� a yqs ; B yn; p �

�
dqiVn; p�qi� a yqi : �14�

£ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:�

Am; n;A
y
k; l

� � dm; k dn; l
�
Am; n; B

y
k; l

� � dm; k dn;ÿl ; �15�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑ×ËÎá "ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ"
ÏÑÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H � i�hG
X
n; p

��������
ln; p

p �A yn; pB yn; p ÿ An; pBn; p� ; �16�

Â ÔÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙË-
ÇÌ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [81, 93]:

A out
n; p � A in

n; p cosh
ÿ ��������

ln; p
p

G
�� �B in

n; p

�y
sinh

ÿ ��������
ln; p

p
G
�
;

B out
n; p � B in

n; p cosh
ÿ ��������

ln; p
p

G
���A in

n; p

�y
sinh

ÿ ��������
ln; p

p
G
�
;

�17�

ÅÆÇ G � �G�t� dt ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ-
ÏË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâá-
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ÜËØÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Õ.Ç. Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÑÆÂØ ºÏËÆÕÂ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ºÏËÆÕÂ (17) Ë ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:



Ns�qs�

� �X
n; p

jun; p�qs�j2
qs

sinh2
ÿ
G

��������
ln; p

p �
: �18�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ÔÖÏÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ô ÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ G

��������
l0; 0

p
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [93].

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÔÂ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ä
(18) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ:

Ln; p �
sinh2

ÿ
G

��������
ln; p

p �P
n; p sinh

2
ÿ
G

��������
ln; p

p � : �19�

®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÇÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÌ ËÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ:

Ln �
X
p

Ln; p ; �20�

Lp �
X
n

Ln; p : �21�

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ºÏËÆÕÂ [67, 87 ë 89], ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [81, 93]

Kaz � 1P
n L

2
n

; Krad � 1P
p L

2
p

: �22�

³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ºÏËÆÕÂ:

Ktot � 1P
n; p L

2
n; p

: �23�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä (8), ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÄÇÔÑÄ ÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÇÔÑÄ
ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÖÏÏÞ (22), (23), ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (22), (23) Ë ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓºÏËÆÕÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ,
ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ºÏËÆÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÓÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÍÂÍ
ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÇ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ
Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÒÖÚÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ô

ÄÇÔÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

2.3. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ
±ÑÆØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (4) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [86]:

H � i�hG
�
dos doi F �os;oi�a yos

a yoi
� h:c: �24�

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F �os;oi� � C exp

�
ÿ �os � oi ÿ op�2

2O 2

�
sinc

�
DkL
2

�
�

� exp

�
ÿ i

DkL
2

�
; �25�

ÅÆÇ Dk � kp�o� ÿ ks�os� ÿ ki�oi�ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ, ØÑÎÑÔÕÑÅÑ×ÑÕÑÐÑÄËÐÂÍÂÚÍË,Oì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÊÖ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐÂ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ºÏËÆÕÂ [86]:

F �os;oi� �
X
n

�����
ln

p
un�os� vn�oi� : �26�

ª ÆÂÎÇÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÂØ ºÏËÆÕÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë àÄÑÎáÙËâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (16) Ë (17). ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞ (ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ËÐÆÇÍÔ), Â
ËØ ÒÓÑ×ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÎËÊÍË Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ¿ÓÏËÕÂ ë¤ÂÖÔÔÂ [65].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÎáÃÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË), Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ËØ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞºÏËÆÕÂ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72,
73, 94], ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÇ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ.

2.4. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÖÚÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ
¡ÐÂÎËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (16), Â ÕÂÍÉÇ àÄÑÎáÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÏÑÆÂØ ºÏËÆÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÊÖ ÖÄËÆÇÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ
ÍÂÐÂÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂÏÑÆÞºÏËÆÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ

5*

´. 193, å 4 ¬°²²¦­Á¸ªª ¶°´°¯°£ ª ³£°«³´£¡ ¯¦¬­¡³³ª¹¦³¬ª· °±´ª¹¦³¬ª· ±°­¦« 411



Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑÕ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÏÑÆ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÒÖÚÍÂØ-ÃÎËÊÐÇ-
ÙÂØ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏÑÆÑÄÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ. ¥Îâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÂ
NRF (Noise Reduction Factor), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ
ÒÖÚÍÂØ DNsÿNi

, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÂØ:

NRF � DNsÿNi

hNs �Nii : �27�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ NRF,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÐÖÎÇÄÞÇ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÇÆËÐËÙÞ
[37, 41, 44, 51, 52, 95 ë 98]. £ ÓÂÃÑÕÇ [95] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ NRF, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑÛÖÏÂ, Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËNRFÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÒÖÚÍË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆÄÖÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ "ÒÎÑÔÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ" ÏÑÆ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÏÇÐßÛÇ NRF. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ "ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ" ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÄÖÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 20 ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä [98]. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ "ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá" ì
ÄÏÇÜÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 6400 àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

2.5. ¬ÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÒÖÚÍÂØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ËÎË
"ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂºÏËÆÕÂ (22). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑ-
ÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ºÏËÆÕÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ Ë ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÆÄÖÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ, Õ.Ç. ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑ-
ÎÑÔÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
×ÂÍÕÑÓÑÏNRF (27). ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ
Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [99]:

H � i�h
G
2

�
exp �ij��a y�2 ÿ exp �ÿij�a 2

�
; �28�

ÅÆÇ j ì ×ÂÊÂ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, a y ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ, àÄÑ-
ÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËá:

a
y
out � a

y
in coshG� exp �ÿij� ain sinhG : �29�

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,
Â ÒÑÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ jni ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ [99, 100]:

jCsi � 1��������������
coshG
p

X1
n�0

exp �inj� tanh n G

�����������2n�!p
2 nn!

j2ni : �30�

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ

bX � a� a y���
2
p ; bP � aÿ a y

i
���
2
p �31�

ÔÑÔÕÑâÐËÇ (30) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ-
ÓÞ ÒÓË j � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

cs�X � �
1

p 1=4
����
R
p exp

�
ÿ 1

2

�
X

R

�2�
; �32�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R � exp G. ªÊ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ Dx, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Dx � R 2

2
� 1

2
exp �2G� ; �33�

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ G ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÖá 1=2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË:

Dp � 1

2
exp �ÿ2G� : �34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÇÄÞØ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ", Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÒÑÎÇÄÞØ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (29) Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÉÂÕËÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖÓÂ, "ÒÑÄÈÓÐÖÕÂâ" ÐÂ ÖÅÑÎ b � p=2� j=2:

bXb � bX cos b� bP sin b � exp �ÿib� a� exp �ib� a y���
2
p :

�35�
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (30) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ hni � 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÇ, ÓÂÄÐÑÌ p,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ.

²ÇÉËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � i�hG�a yb y ÿ ab� ; �36�
ÅÆÇ a y Ë b yìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆÂØ. £ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÏÑÆ jnia Ë jnib [99, 100]:

jCti �
X1
n�0

tanh n G

coshG
jniajnib : �37�

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ Xa Ë Xb ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

CR�Xa;Xb� � 1���
p
p exp

�
ÿ �Xa ÿ Xb�2

4R 2

�
�

� exp

�
ÿ R 2�Xa � Xb�2

4

�
: �38�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (32), ËÊ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË (38) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÏÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑ-
ÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÚÈÏ ÔÉÂÕËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ

Rÿ2 � exp �ÿ2G� : �39�
£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ

(37) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÔËÎßÐÖá ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ [44, 47, 101, 102]. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-

ÅËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ", ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕß ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ [102].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (38) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Xa Ë Xb [102]. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (37) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ºÏËÆÕÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÇÔÂÏË
�n � tanh2n G=cosh2 G. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ºÏËÆÕÂ, ØÑÕâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [44, 47, 101]. ªÊ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÖÏÏÇ
(37) Ë ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄÇÔÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÏËÆÕÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (10), Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇ hN i ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [44, 102]:

K � 2hN i � 1 : �40�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ

hN i4 1, ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆÂØ [102]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ ÔÉÂ-
ÕËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ (38) ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÑ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Xa Ë Xb Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏËÛËÓËÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎÇÄÞÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÈÆÑÓÑÄÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ÛËÓËÐ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÅÑ Ë ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË (38) Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (40). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÏËÆÕÂ (40) ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÂÓË×-
ÏÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂ-
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ÕÖÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (38). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÖÚ-
ÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ (ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÇ)
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ºÏËÆÕÂ (40)
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÏÑÆ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÆÖ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ºÏËÆÕÂ (40) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÏÑÆ [44]. ¥Îâ âÓÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÂØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ºÏËÆÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ:

lnK � 2G
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ÅÆÇ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÃËÎßÐÑ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ËÊ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÄÇÔÑÄ [101].

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇ-
ÓâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÂÊÑÌ,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
Îâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÏËÏÑ ÛÖÏÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ-
ÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÐÑÇ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÛÖÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚÈÐÐÞÏ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐËÉÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÉÂ-
ÕËâ ÆÎâ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÉÂ-
ÕÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÆÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ, ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐËÉÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [104] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒËÍÔÇÎâ-
ÏË ÑÍÑÎÑ 2,5 Æ¢. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.

±ÑØÑÉÂâ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [105], ÅÆÇ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ä 75ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏÛËÓËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [106] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÛËÓÑ-
ÍÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ
(ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ SU(1,1)-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÂÔß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÎËÐÊÑÌ âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÒÑÎÇÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÐÑÅËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÎÖÚÇ-
ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÿ4;3 Æ¢.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÛËÓÑÍËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÊÂÆÂÚÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ

3.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÃË×ÑÕÑÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (5).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(6), ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ:

Wpt �qs; qi� �
��F �qs; qi;fs;fi�

��2 : �42�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ:

W �qs; qi� �
�
dfs dfi

��F �qs; qi���2 : �43�

µÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Í
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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ÜÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ: ×ÑÕÑÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇìÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÄÞÎÇÕÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ dys, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÎË ÄÞÚËÔÎâÇ-
ÏÞØ ËÊ (43) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ØÑÎÑÔÕÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÛËÓËÐÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [85] (ÓËÔ. 3Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂÛËÓËÐÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (5). ±ÑÎÐÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ Dys; i àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÛËÓËÐÇ ×ÖÐÍÙËË
sinc Ä (5), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 1=

��������
ksL
p

[85]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÛËÓËÐÂÏ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÅÑ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (43) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÎË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [44, 64, 65].

±ÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ®.£. ¶È-
ÆÑÓÑÄÞÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÑÔËÕ ÇÅÑ ËÏâ. ®.£. ¶ÈÆÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ºÏËÆÕÂ [64, 65] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ Ë ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂºÏËÆÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÍÂÍ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÂâÛËÓËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÐÑÌÛËÓË-
ÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ, Õ.Ç. ÖÊÍÑÇ ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ. ¬ÑÓ-

ÓÇÎâÙËÑÐÐÂâÛËÓËÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
¶ÈÆÑÓÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÆ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ºÏËÆÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÍÂÍ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, G5 1, Ä (19) ë (22) ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÆÂáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 20 "ÓÂÆËÂÎßÐÞØ"
ÏÑÆ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

W �fs;fi� �
�
qs dqsqi dqi

��F �qs; qi���2 : �44�

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔËÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ fs ÿ fi � p.
¶ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ �ÿ1�n � exp �ÿinp�, ÄØÑÆâÜËÌ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (12), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÂ (11) ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
Â ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ fsÿ�fi�p�. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÍÂÏ ÒÓË fs ÿ fi � p, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ±ÓËÚÈÏ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ×Ñ-
ÕÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ p ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×Ñ-
ÕÑÐÂ, ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (17) ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÕÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
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²ËÔ. 3. ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÞÏ (Â) Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ (Ã) ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ FWHM � 170 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
L � 2 ÏÏ, ls � li � 800 ÐÏ, lp � 400 ÐÏ.
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ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ
Ë Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ [101]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÖÅÎÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÐËÊÛÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ºÏËÆÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÆ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÈÕ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÑÄÂÕß ÑÆÐÂ ÐËÊÛÂâ ÏÑÆÂ ºÏËÆÕÂ [81]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[81]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30% [107]. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ (17) ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. µÒÑÏâÐÖÕÞÌ à××ÇÍÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÖÚÕÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 6).

3.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
Ä ÔØÇÏÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÔÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÆºÏËÆÕÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ (ÓËÔ. 4), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÓÇÆÑÌ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ [57, 81,
86, 106, 108 ë 110]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ SU(1,1)-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë
ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÏÑÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆºÏËÆÕÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐ ËÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ/ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÍÑÔËÐÖÔ, ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×Â-
ÊÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË d [81, 101, 111]:
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÖÆÂÎÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐË-
ÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÎË ÖÔËÎÇÐËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÂØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ "ÍÑÎÇÙ" Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÎË ÏË-
ÐËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑ-
ÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞÏ Ë ØÑÎÑÔÕÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ Ä ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÚËÔÎÑ
"ÍÑÎÇÙ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÎË "ÅÂÛÇÐËÇ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [93, 108]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔØÇÏÇ Ô ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖ-
ÚÂá ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ËØ ÒÑËÔÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä [101] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

L d

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÆÎËÐÑÌ L, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
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ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ:
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a � dnksd=ns ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞÏ Ë ØÑÎÑÔÕÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÐâ-

ÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ ÒÓË fs ÿ fi � p Ë ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (46): a5 b.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ×ÑÕÑÐÞ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÔÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ
p. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÂ-
ÐÂÎÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ:
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ÅÆÇ In�x �ì×ÖÐÍÙËâ ªÐ×ÇÎßÆÂ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ºÏËÆÕÂ ÖÉÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (47)

ÆÂÈÕ ÐÂÃÑÓ "ÓÂÆËÂÎßÐÞØ" ÏÑÆ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ªÐ×ÇÎßÆÂ
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²ËÔ. 5.¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ (Â, Ä) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (Ã, Å) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ (Â, Ã) Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ (Ä, Å), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ. ºËÓËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ FWHM � 170 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L � 2 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË d � 2 ÏÏ (a, Ã) Ë d � 18 ÏÏ (Ä, Å), ls � li � 800 ÐÏ, lp � 400 ÐÏ.
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÓÂÆËÂÎßÐÞØ" ÏÑÆ ÑÕ ÐÑÏÇ-
ÓÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÐÂÎÞ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z ËÏÇáÕ
ÔØÑÉËÇ ÐÂÃÑÓÞ "ÓÂÆËÂÎßÐÞØ" ÏÑÆ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÐÑÏÇÓÑÄ n, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÖÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
"ÓÂÆËÂÎßÐÞØ" ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ "ÅÂÛÇÐËâ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ (a � p=2), ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÑÆÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÆ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6a ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ: a � 0 Ë p=2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ "ÅÂÛÇÐËË" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕ-
ÓÇ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ Ô ÏÂ-
ÎÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ Ë ÒÎÂÄÐÞÏ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
Ô n � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË a � p=2 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË "ÄÞÉËÄÂÇÕ" ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÕÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ a, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (46), (47), ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË d,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÏÇÐâáÜËÏ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÓÇ-

ÉËÏÂÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ·ÑÕâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ/ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ
(ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÖÉÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÓÑ×ËÎË ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÏÂÎÑÅÑ Ë
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÓË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÏ ÖÔËÎÇÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ: s=d, (ÅÆÇ sìÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÍÂÚÍË, dìÛËÓËÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË). ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÂ ÄÞØÑ-
ÆÇ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¶ÈÆÑÓÑÄÂ [64, 65].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [108].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2� Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ,
Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÎËÚËÐÂ g �2� ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

d � 6 ÏÏ, sin

d � 6 ÏÏ, cos
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ (Â) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ºÏËÆÕÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G (Ã) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ. ºËÓËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ FWHM � 170 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L � 2 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË d � 6 ÏÏ, ls � li � 800 ÐÏ, lp � 400 ÐÏ.
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ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ g

�2�
1 Ë ÚËÔÎÑ ÏÑÆ m ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [112]

g �2� ÿ 1 � g
�2�
1 ÿ 1

m
: �48�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ-
ÃÎËÊÐÇÙÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÆÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖáÏÑÆÖ
ºÏËÆÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ g �2�1 � hN 2

s i=hNsi 2. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (17) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
g
�2�
1 � 2. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ

ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆÄÖÏ, g �2� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ 1,25 ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ g �2� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g �2� ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g �2�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÑÙÇÐÍÂ
ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (48) ÆÂÈÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ m � 1;1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä 1,1 ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ËÐ-

ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ [101].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌ-
ÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÌ Ä ÄËÆÇ
ÔËÐÖÔÂ ËÎË ÍÑÔËÐÖÔÂ [101]:

u �1�n; p�ys; i� � u �0�n; p�ys; i� cos
�
y 2
s; i

2b 2
2

� a
2

�
;

�49�

u �2�n; p�ys; i� � u �0�n; p�ys; i� sin
�
y 2
s; i

2b 2
2

� a
2

�
;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (46), ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÆÂÐÐÞÇÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÇÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÆÎâ ÐÖ-
ÎÇÄÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ "ÖÆÄÑÇÐËÇ" ÄÇÔÑÄ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ "ÔÆÄÑÇÐÐÞØ" ÏÑÆ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÑ-
ÆÞ ì ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [108] ÍÂÍ ÖÃÞÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓâÇ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË d Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ (Â) Ë ÃÑÎßÛËØ (Ã) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ FWHM � 170 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L � 2 ÏÏ,
ls � li � 800 ÐÏ, lp � 400 ÐÏ.
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²ËÔ. 8. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (Â) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2� (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË [108]. ¥ÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ L � 3 ÏÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÂÚÍË: lp � 355 ÐÏ, FWHM � 200 ÏÍÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß 60 Ï£Õ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 18 ÒÔ.
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ÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇÏÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÏÑÆÑÄÞÏÔÑÔÕÂÄÑÏËÕËÒÑÏÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÑ ÍÓÂÌÐÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

3.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ). ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑ-
ÃÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÓËÂÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ,
ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ, ÆÎâ ÖÅÎÑÄ �y1;f1� Ë �y2;f2� ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q1; q2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cov �q1; q2� � cov
�
I �q1�; I �q2�

� �
� 
I �q1� I �q2��ÿ 
I �q1��
I �q2�� : �50�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ q Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ØÑÎÑÔÕÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (50) ÓÂÊÃË-

ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [93, 113]:

cov �q1; q2� � cov
�
Is�q1�; Is�q2�

�� cov
�
Ii�q1�; Ii�q2�

��
� 2 cov

�
Is�q1�; Ii�q2�

�
: �51�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (51) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÄÕÑÍÑÄÂÓËÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÄÂÓËÂÙËËËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ØÑÎÑÔÕÞØ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÍÓÑÔÔÍÑÄÂÓËÂÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇÏÑÆÞºÏËÆÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑ- Ë ÍÓÑÔÔÍÑÄÂÓËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [101, 113]:

cov �q1; q2�auto �
����X

n; p

un; p�q1� u �n; p�q2����������
q1q2
p sinh2

ÿ
G

��������
ln; p

p ��
� exp

�
in �f1 ÿ f2�

�����2 ; �52�
cov �q1; q2�cross �

����X
n; p

un; p�q1� vn; p�q2����������
q1q2
p sinh

ÿ
G

��������
ln; p

p ��
� cosh

ÿ
G

��������
ln; p

p �
exp

�
in �f1 ÿ f2�

�����2 :
¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÑÔÔÍÑÄÂ-
ÓËÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 5a, Ä). ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÐËÊÛÂâ
ÓÂÆËÂÎßÐÂâÏÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÄÂ-
ÓËÂÙËË, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÄËÆ ÏÂÎÑÅÑ ÍÓÖÉÍÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓË ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (a � 0) ËÎË ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ a � p=2 (ÓÇÉËÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË). ¿ÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÍÓÑÔÔÍÑÄÂÓËÂÙËË), ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
(ÂÄÕÑÍÑÄÂÓËÂÙËË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÓÑÔÔÍÑÄÂÓËÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ, ÍÑÅÆÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ p, Â ÊÐÂÚËÕ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [101]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, c ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÍÑÄÂÓËÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÙËâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ [93]. ±ÑÚ-
ÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÑÔÔ-
ÍÑÄÂÓËÂÙËË; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÄÂÓËÂÙËË ÒÑÄÈÓ-
ÐÖÕÞ ÐÂ 90�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÖ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÔÆÄÑÇÐÐÞØ" ÏÑÆ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ L � 2 ÏÏ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË d � 72 ÏÏ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÄÂÓËÂÙËá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÓÖÆÐÑËÊÏÇÓËÕß×ÑÓÏÖÏÑÆÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ËÊ
ÍÑÄÂÓËÂÙËÌ. £ [101] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÂÊ ÑÕ qs; i ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ un; p ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕßÏÑÆÞÄÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ËÊÄÎÇÍÂâ
ÍÑÓÇÐß ËÊ ÍÑÄÂÓËÂÙËË Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ºÏËÆÕÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÚÈÏ ËÔÕËÐÐÞÇ ÄÇÔÂ ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (52).

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÊ ÍÑÄÂÓËÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÑÆÂÏË ºÏËÆÕÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÃË×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË (ØÑÕâ
×ÑÓÏÂ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÂ [93, 113]. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÄÂÎËÓÖáÜËØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã [93].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ×ËÎâØ Ë ÄÇÔÂØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ.

3.4. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓËÔ. 3),
ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ Ë ØÑÎÑÔÕÞÇ ×ÑÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×Ñ-
ÕÑÐÞ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ��n� Ë �ÿn�, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÍÓÑÏÇ ÏÑÆÞ Ô n � 0.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÏÑÆÑÌ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ

ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [114]. ¦ÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ°µ®, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÊÂ-
ÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË [114, 115]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.

³ÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÏÑÆ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [116] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ×ÂÊÞ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ 11 ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÆÂÏË,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÞØÏÑÆÂØ Ë ÖÄÇÎËÚËÕßNRF.±ÑÔÍÑÎßÍÖ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÑÆ, ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË °µ®, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÃÇÊ ÄÐÇÔÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÓÂÊÐÞÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË [101], Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [117], Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓËÚÈÏ ÏÑÆÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ, Â ÏÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÙËâ (Â) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÈ ÒÓÑ×ËÎË Ë ÄÇÔÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ (Ã)
[93]. ¥ÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ L � 2 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË d � 15 ÏÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÂÚÍË: ÏÑÜÐÑÔÕß 45 Ï£Õ, lp � 354;67 ÐÏ, FWHM �
� 170 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ë ÄÇÔÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä 9�.
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ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÑÐ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÚß ÄÔÈ-ÕÂÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ "ÏÂÔÍÖ", ÃÎÑÍËÓÖáÜÖá ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÍÂÐÂÎ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÔÈÕ
ÛÖÏÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ "ËÔÒÑÓÕËÕ" ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÂØ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÏÑÆÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔËÎËÕß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ p.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÂÔÍÑÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (G0 Ë G
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß, ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÔÇÎÇÍ-
ÙËá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß z. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ p=2.
´ÑÅÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ "ÅÂÛÇÐËâ" ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÏÂÎÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÇÄÂ-
ÎËÓÖÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô n � 2 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÔÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ G ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË G � 1;5 ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô n � 2
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ.±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÂØ Ô n �
� 1, 2, 3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÞ ºÏËÆÕÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÔËÅÐÂÎ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÛÖÏÂ NRF (27), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÒÖÚÍÂØ. ±ÓËÚÈÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÐÑÔËÕ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô n � 0 ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÑÔÕËÚß ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØÏÑÆ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ×ÑÕÑÐÑÄ
(NRF5 1) ØÑÕâ Ë ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

4. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏÇ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 à××ÇÍÕÞ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÇÉËÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ØÑÎÑÔÕÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ´¤Ù-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ [1]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ, "ÑÆÇÕÞÇ" ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ.

³ËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃÂÕÂ ÎË-
ÕËâ [118 ë 122]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [123] ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕË Ë ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ [124 ë 126]. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÎâ ´¤Ù-ÍÂÐÂÎÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÄÑÎáÙËË
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²ËÔ. 11. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô n � 2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 350 ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË.
(Â) ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ô G � 1;5, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ. (Ã) ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÂØ Ô n � 1, 2, 3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÍÎÂÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ G. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ. 5.

422 ².£. ©¡·¡²°£, O.£. ´ª·°¯°£¡ µ¶¯ 2023



ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [127 ë 130]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ØÑÎÑÔÕÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ºÏËÆÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ
×ÑÕÑÐÑÄ [131, 132].

4.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÍÑ-
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ Ë ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄºÏËÆÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4) Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃË×ÑÕÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

F �qs; qi� � C exp

�
ÿ �qs � qi�2s 2

2

�
sinc

�
DkjjL
2

�
�

� exp

�
ÿ i

DkjjL
2

�
; �53�

ÅÆÇ Dkjj ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (54) ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏÖ
ÄËÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (5), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ:

q � qs � ÿ qi : �55�
µÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÅÑ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÂ
q, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ:
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n 2 �oi�

s
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÏÑÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×Ñ-
ÕÑÐÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ Ä ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÖÅÎÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
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ÍÂÓÕËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÚÂÔÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÑÎ-

ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÆÈÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÚÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 60� Ô ÛËÓËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10� [131, 132].
´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÅÎÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÄ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÊ-
ÏÑÌ Ô ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË×ÑÓÏÑÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÖÅÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ´¤Ù-ÔËÅÐÂÎÂ. °Õ-
ÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä [133].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (53) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 1 ÏÏ) ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏËÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎâ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 12 [131,
132]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ °µ®-ÍÂ-
ÐÂÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÄÂÎËÓÖáÜËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑ-
ÔÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ) ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ fs ÿ fi � p [131].
L � 10 ÏÏ, s � 1 ÏÏ, lp � 514;5 ÐÏ, ns � 2;33, ni � 5;102ÿ 0;0473n�
� 0;05887n 2, n � 0;16 ´¤Ù ì ÚÂÔÕÑÕÂ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
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ÒÖÚÍÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä
ÏÑÆÂØ ºÏËÆÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÔÂ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
×ÑÕÑÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅ-
ÎÑÄ fs ÿ fi � p. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐËÉÇ 1 ´¤Ù. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ´¤Ù-
×ÑÕÑÐÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓâÆ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÇÚß ËÆÈÕ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ñ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË °µ®. ´ÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÖÏÑÆÑÄÑÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ´¤Ù-ÏÑÆÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÂ NRF (27) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÇ-
ÄÂÎËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

NRF � DNs
�DNi

Ns �Ni � 2 �Ns �Ni � 1� sinh2 G ; �59�

ÅÆÇDNs
�DNi

ìÔÖÏÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ,Ns �Ni ìÔÖÏÏÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ àÕËØ ÏÑÆ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ,Gì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÏÑÆÂØ ì ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚËÔÎËÕÇÎß Ä (59) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá NRF � 0. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎâ ´¤Ù-ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÏÑÆÂØ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË sinhG Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (59).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ NRF ÔÐËÊÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÂÎÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ.

4.2. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔØÇÏÞ
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÑ
ÑÔÕÓÑ ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑ-
ÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÍÑ-
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÃÖÆÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ËÎË ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÚÍË ì ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ²ÂÏÊÇâ.
¿××ÇÍÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ²ÂÏÊÇâ Ä
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
[134]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÂ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [132]
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²ËÔ. 13. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÂ (a) n � 0;05 ´¤Ù, (Ã) n � 0;5 ´¤Ù
[132]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ. 12.
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ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑ-
ÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ k � no=c, L ì ÆÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ËÐÆÇÍÔÞ e Ë o ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (60) ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ (45), ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ØÑÎÑÔÕÞØ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ (ÓËÔ. 14). ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÐÂÃÇÅÂÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÊÂ-
ÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ: DkjjL� Dk djjd � 2pm.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÔÂ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ. ±ÑÏËÏÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ
"ÓÂÆËÂÎßÐÞØ" ÏÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 15). ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [132], Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÃË×ÑÕÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÎËÃÑ ÆÄÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ (ÓËÔ. 14Ã). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ "ÒÓÑÄÂÎÞ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ Ë ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÅÂÛÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÂÏ (ÓËÔ. 15Ä).

¯Â ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá Ë ÐÖÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [135]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÏÑÆÂØ
[136].

£ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ (60)
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
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¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË lp � 514;5 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L � 0;235 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ d � 0;085 ÏÏ.
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²ËÔ. 15. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Â), ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ Ä ÓÇÉËÏÂØ (Ã) ÐËÊÍÑÅÑ, G � 0;1 Ë
(Ä) ÄÞÔÑÍÑÅÑ, G � 5, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L � 0;235 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ d � 0;085 ÏÏ.

6 µ¶¯, Õ.193, å 4
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ÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ØÖÉÇ ÚÇÏ

Dn � pc
2oid

: �61�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d �
� 2;5 ÏÏ, ni � 1;5 ´¤Ù ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË Dn �
� 0;05. ¢ÑÎßÛËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [132] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,2.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔØÇÏÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÏÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ,
Â ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÏÑÆÖ ºÏËÆÕÂ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
´¤Ù-ÏÑÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÄÇÕÍË
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. £ÞÃËÓÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÑ-
ÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÏÑÆÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕß ÔËÅ-
ÐÂÎ Ë Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ´¤Ù-ÏÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆâÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ, Â ÄÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØÏÑÆ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ´¤Ù-ÏÑÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ Ë Ä ÔØÇÏÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË n � �3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ: Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (L � 5 ÏÏ) (Â, Ã) Ë Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (L � 0;25 ÏÏ, d � 0;087 ÏÏ) (Ä, Å) ÃÇÊ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä Ë Ô ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÆÂÏË
­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ô n � �3 ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G � 1.
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
(57) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50ÿ60�. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅ-
ÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ (ÓËÔ. 16Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÏÑÆÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÇ ÏÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ô ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ. ©Â ÔÚÈÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÔÄÇÕÍË ËØ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÔËÎËÕß. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ Ô "ÒÑÆ-
ÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16Å ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ´¤Ù-ÏÑÆÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
12� [132]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ "ÎÇÒÇÔÕÍÑÄÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË n � �3, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ Y � 0;01�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑ-
ÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÊÍËØ ÒÑ ÖÅÎÖ ÏÑÆ
ºÏËÆÕÂ ÔÏÂÎÞÏË ÄÇÔÂÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÂØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

·ÑÕâ ÒÑÆÔÄÇÕÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÇÐâÇÕ ×ÑÕÑÐÐÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÂNRF, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ (59), ÆÎâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÇÆË-
ÐËÙÞ.

4.3. £ÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÄÇÓØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë
´¤Ù-×ÑÕÑÐ ÓÑÉÆÂáÕ ×ÑÕÑÐ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÍÄÂÐÕ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ´¤Ù-×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ´¤Ù-×ÑÕÑÐÞ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ, Â ÐÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ [1]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÅÑ ÅËÒÇÓÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [137], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇ-
ÎÑÏ, Â ÐÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [138, 139]. £ÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔËÎß-
ÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ÏÑÆºÏËÆÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [131]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÞ
ºÏËÆÕÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä ÏÑÆÂØ
ºÏËÆÕÂ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [131]

H � i�hG1

X
n; p

��������
ln; p

p �D yn; pB yn; p ÿDn; pBn; p��

� i�hG2

X
n; p

�ÿ1�n ��������
ln; p

p �A yn; pBn; p ÿ An; pB
y
n; p� ; �62�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Dn; p ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÑÆÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ An; p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Bn; p ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÑÆÞ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ �ÿ1�n, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÓÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÕÑÐ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÍÂÍ Ë ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ´¤Ù-×ÑÕÑÐ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2, ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÂØ ºÏËÆÕÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (62), Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ Ë ÄÄÇÓØ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Â ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ [131] ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚËÔÇÎ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ( bNAS), ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ( bNi) Ë ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ( bNS) ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÏÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË:

bNAS � bNi ÿ bNS � bN in
AS � bN in

i ÿ bN in
S : �63�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ (63) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÑÍÔÑÄÂ, ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ:

DNASÿNS
� DNi

: �64�
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
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ÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ´¤Ù-ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

³ÕÑÍÔÑÄÞ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÌ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÄÂÓËÂÙËâ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [131]

cov �S;AS��
����X

n

lnG 2�lnG 2�1� exp �in ÿfsÿ�p�fa�
������2 :
�65�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (65) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 17 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÄÂÓËÂÙËË
(65) ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË fs ÿ fa � p.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ´¤Ù-ÏÑÆÇ.

5. ¿××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

£ÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐÑÔÖ. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ) ÔÐÑÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë
±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË, Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐÑÔÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÎËÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ. ¥Îâ ÇÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐÑÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË, ÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË
(ÓËÔ. 18Â, Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÇÍÑÏÒÇÐÔ-
ËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [79, 80]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÑÅÑ
Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ë ÄÇÔÑÄ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÖÅ-
ÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18Ä, ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔÐÑÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÐÑÔÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÖÅÎÂØ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÐÑÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [80, 81,
140]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. µÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆ-
ÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÆÑÎß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÖÚÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ
ØÑÎÑÔÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ØÑÕâ Ë ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ØÑÎÑÔÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
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²ËÔ. 17. ¬ÑÄÂÓËÂÙËâ (65) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Â) ÐËÊÍÑÅÑ, G � 0;1, Ë
(Ã) ÄÞÔÑÍÑÅÑ, G � 5, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [131]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ. 12.

428 ².£. ©¡·¡²°£, O.£. ´ª·°¯°£¡ µ¶¯ 2023



ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 18Å).

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÒËÍÂ:
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÂÍÂÚÍË
Ë Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÓËÔ. 18Æ). ±ÓËÚÈÏ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ì ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [81, 141].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä [141] ÃÞÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔËÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÂÊÅÑÓÂÐËÇ ÆÄÖØ âÓÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË

ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 710 ÐÏ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 19Â), Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË [141]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒËÍ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÖÅÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä 34;9� ÖÔÎÑÄËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÐÑÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÒËÍÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËá ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÐÇ-
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²ËÔ. 18. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (Â) Ë Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ (Ã) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (Ä, Æ) Ë (Å, Ç) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ: ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÅG � 10ÿ4, ÐÂ ÓËÔ. Æ, ÇG � 10 [81]. ¥ÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄL � 3 ÏÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÂÍÂÚÍË: lp � 355 ÐÏ, FWHM � 170 ÏÍÏ.
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ÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÖÅÎÇ ÔÐÑÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ
ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÔÑÄ Ë ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÏÑÆ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ºÏËÆÕÂ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÔÐÑÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ, Â ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÖÉÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÔÐÑÔÂ".

6. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑ ÓâÆÖ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÔØÑÆÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ËÎË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÉËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÎË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÆÂáÜËØ Ä ÔÖÏÏÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÍÂÚÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃË×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [142 ë 144]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ âÓÍÑÅÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145], ÅÆÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÂÄÕÑ- Ë
ÍÓÑÔÔÍÑÄÂÓËÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÖÚÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ô ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂNRF5 1.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÎËÃÑ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞØ ÏÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÑÆÂÏ ºÏËÆÕÂ [71 ë 73, 94].

°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ë
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ/ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä [86, 110]. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ àÕËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [86, 110] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ âÓÍÑÅÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
®ÂØÂë¸ÇÐÆÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÆË-
ÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÕÇÍÎÑ SF6. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÑ ËÎË
ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌË ÔËÅÐÂÎßÐÞÏËË ØÑÎÑÔÕÞÏËÒÑÎâ-
ÏË. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÔÓÇÆÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [86, 110].
¹ËÓÒËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ
[86, 110]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐââ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÎË ÑÔÎÂÃ-
ÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÅÑ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ Ë
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²ËÔ. 19. (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 710 ÐÏ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: 33� (ÍÓÂÔÐÞÌ), 34� (ÊÇÎÈÐÞÌ), 34;9� (ÔËÐËÌ), 36�

(×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ). (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. L � 5 ÏÏ, lp � 350 ÐÏ [141].
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ØÑÎÑÔÕÞÏ ÒÖÚÍÂÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ àÕÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÌÔâ Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔË-
ÎÇÐ, Â ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒËÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ Ë ËÊÓÇÊÂÐÐÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕßá. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ-
ÃÎËÊÐÇÙÂØ, Â ÚÂÔÕÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

£ÔÇ ÄÞÛÇÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ë
×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä àÕËØ ÏÑÆÂØ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË
ÏÑÆ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÄÇÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë
ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ Ë ØÑÎÑÔÕÞÏ ÒÖÚÍÂÏË. ±ÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÖÎÇÄÂâ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕ ÑÆÐÑÒËÍÑÄÑÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÏÑÆ ÔËÎßÐÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÂâÏÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÇÈ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÛËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÉÂÕÑ-
ÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÒËÍ, ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÔËÎÇÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ [86]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊ-ÊÂ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ g �2�, ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ G � 13 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í 3, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÆ-
ÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ [86].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÏÑÆºÏËÆÕÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
[146] Ë ÃÑÎßÛÑÏ [110] ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÖÊÍËÇ Ë ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÐÂ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÓËÔ. 21). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ, ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÌ ÄÞÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ ÒÖÚÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÍÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ
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²ËÔ. 20.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ G � 1 (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë G � 13

(ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [86]. ¥ÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ L � 3 ÏÏ; cÓÇÆÂ:
d � 36 ÔÏ, ÔÕÇÍÎÑ SF6; ls � 800 ÐÏ, lp � 400 ÐÏ.
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²ËÔ. 21.³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑ-
ÅÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂ 1,2 ÏÏ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÐÂ
2,4 ÏÏ (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÂ 1,2 ÏÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâG � 7 [110]. ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇìÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥ÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ L � 3 ÏÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÍÂÚÍË
lp � 400 ÐÏ, FWHM � 600 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t � 0;9 ÒÔ.
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ºÏËÆÕÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÇÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÂÄÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ Ô ÎÇÄÞÏ ÒËÍÑÏ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇÏÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÈÕ ÐÇ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ ºÏËÆÕÂ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË), Â ÆÄÇ (ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ) ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÄÇÔÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÚÈÕÐÑÔÕßáÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ g �2� � 3=2 [86]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÖÆÄÑÇ-
ÐËá ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.2.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ë ÒÓÇÄÂÎËÓÖá-
ÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÉÐËØÏÑÆ.°ÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÇÔÂ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ, ËÊÏÇÐââ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓËÚÈÏ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÄÐÇÔÕË ÒÑÕÇÓË,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÉÂ-
ÕÞÌ ÔÄÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (¤³¹)
[147, 148]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ (quantum pulse gate), ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÑÆÞ
ºÏËÆÕÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÈ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÆÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [149 ë 152]. ¥ÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [153, 154].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¤³¹, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, Â ËØ ÔÖÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ "ÄÞ-
ØÑÆâÜÇÅÑ" ×ÑÕÑÐÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÒÑÎâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ. ±ÓËÚÈÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ ÓÇÉËÏ [149, 150]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤³¹ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇbHSFG � i�hG1� bD bC y ÿ bD y bC � ; �66�
ÅÆÇ C y Ë bD ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÚÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë
ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÏÂâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂÍÂÚ-
ÍË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (66) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, Â ÄØÑÆÐÞÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ cos 2 Y Ë
sin 2 Y:bC outbD out

� �
� cosY sinY
ÿ sinY cosY

� � bC inbD in

� �
; �67�

ÅÆÇ Y � �G1 dt ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÅÑÎ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌÏÑÆÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÅÎÇ p=2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÑÆÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÎâ ÏÑÆÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÂØ h bN out

SF i Ë h bN out
s i Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄØÑÆÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ h bN in

s i [150]:
h bN out

SF i � sin2 Yh bN in
s i ; �68�

h bN out
s i � cos2 Yh bN in

s i : �69�

±ÖÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÉÂ-
ÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÏÑÆ, ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ¦ÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÑÌ ºÏËÆÕÂ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËâ Y � p=2 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÇ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞÇ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÈÕÔâ ÃÎÑÍËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÏÑÆÖºÏËÆÕÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌÏÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÍÂÚÍË,
ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ "ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ" ÐÂ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÃÎÑ-
ÍËÓÖÇÏÖá ÏÑÆÖ ºÏËÆÕÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [149, 150].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÇÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÑÆÑÄÑÏ ÊÂ-
ÕÄÑÓÇ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ, ÑÒËÔÂÐÑ Ä [155]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâY Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆºÏËÆÕÂ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÕÄÑ-
ÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÏÑ-
ÆÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ (ÄÇÔÂ). £
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÔÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÏÑÆ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÆÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÖÅÎÇ Y � p, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [155]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÂâ
Ë ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÄÇÔÂÏË Ë ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÔÂ
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ÏÑÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÔÂ-
ÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÓ-
ÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¢oÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ä [1] Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
[145] ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ [107]. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÇÛÂÎËÔß ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÑÚÕË Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÖá, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÖá ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ËÏÇ-
áÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÎË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
Ñ ÔÖÉÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËË
Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞºÏËÆÕÂ [107]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ:ÏÑÆÞºÏËÆÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, Â Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËØ ÄÇÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [156 ë 158] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÇÆËÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ËÔ-
ÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÂÐÂÎËÊ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [157, 158].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÑÆÂØ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103],
ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÑÆÂØ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [159] ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃË×ÑÕÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [107], Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

7. £ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃË×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÉÂ-
ÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÆÓ.,
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [160].

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌÏÇÉÆÖ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÛÖÏÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¦ÔÎË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÒÖÚ-
ÍÂØ (ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ) ÆÂÔÕ ËÔÍÑÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÛÖÏÑÄ, ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔØÇÏÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑ×ËÎâÏË Ë ÄÇÔÂÏË
ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ/ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ØÇÏÂ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
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²ËÔ. 22. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ: ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ 6,5) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÓË ÖÅÎÇ Y � p
(ÉÈÎÕÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) [155].
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(ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÒÑ-
ÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÆÎâ ÔËÎß-
ÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ Ë
ØÑÎÑÔÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

CØÇÏÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×Â-
ÊÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ Ë ØÑÎÑÔÕÞÏ ÒÑÎâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐÑ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ [59, 61, 161, 162], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛÖÏÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [59, 61, 161, 162].

´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ Df Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ:

DNDf5 1 ; �70�

ÅÆÇ DN ì ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ N ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ [163]:

DfSNL �
1����
N
p : �71�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÓÑÄÇÐß ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ [60]:

Df0
exp �ÿR�����

N
p : �72�

¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í
ÔÉÂÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

exp �ÿR� � 1����
N
p �73�

ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ:

Df0
1

N
: �74�

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä [60], Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔØÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ÔÉÂÕËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÇÈ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÐÕËÔÉÂÕËÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ "ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ë ÄÞÔÑÍÂâ

ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 80% [59].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [164, 165] ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÄ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË" ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÂØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËË °µ®. ¶ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ SU(1,1)-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ ÃÑÎÇÇ 100 [106].
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄËÆÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ SU(1,1)-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä [166].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÐÇÊÂÏÇ-
ÐËÏÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÍÑÆËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕÞÇ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ØÓÖÒÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÑÕÇÓâÏ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÔÑÃÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ÁÓÍËÌ ÔÉÂÕÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ ºÏËÆÕÂ Ë
×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÐËØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÂÈÕ ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂáÕÔâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÄÂÉÐÞÏ Ë ÖÉÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË,
ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎÇÏ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÖÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË 2 ë 4 ÅÂÓÏÑÐËÍ [167]. ª
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÇÜÈ ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Ë ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊ-
ÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ®ÂÓËË £ÎÂÆËÏËÓÑÄÐÇ ¹ÇØÑÄÑÌ ÊÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅ
ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
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We discuss the spatial and spectral properties of electromagnetic éelds in a squeezed vacuum state and consider photon correlations in
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