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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÇÓÏËÐÞ
"ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË" Ë "×Ë-
ÊËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ" [1] ÔÕÂÎË ÑÃÜÇÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎß-
ÐÞÏË. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ì ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ Ë ÕÇØ, ÄÄÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¿ÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ 1021 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑ
1024 £Õ ÔÏÿ2. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ' 1024ÿ1025 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÄÞÛÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÑÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ë Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ±ÑÍÂ
ÐÇâÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÇ 1024 £Õ ÔÏÿ2, ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÂ-
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÕÂÄÂÕÕ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÓËÕËÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËÆÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ
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ÍÑÐÙÇÒÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ µÐÓÖ.
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ÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ë àÕÑÕ ÓÖÃÇÉ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÑ-
ÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂÎÑÉËÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÖ ×ËÊËÍË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÖÉÇ
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ [2 ë 5], ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑ-
ÎâØ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ô ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ [6,
7]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÕÇ
ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ×ËÊËÍÂ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ºËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ [9, 10] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÚÂÄÛÇÇÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÓËÐÇÔÎÑ ÑÃËÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÆÞ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ³ÕÂÕßË [11, 12] ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß: ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ [13, 14],
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË
[14 ë 16], ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [17] Ë à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ¬¿¥
[18 ë 22].

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÛÎÑ
ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÆÐâÕß ÒÎÂÐÍÖ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂ-
ÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±Ñ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎâØ. ´ÂÍÑÇ ÑÃËÎËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ.

°ÕÃËÓÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
×ËÊËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÖÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÔÕËÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃÊÑÓ
ÄÔÇØ ÇÈ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÏÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎÇÊÐÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÔÖÜÐÞÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÂÏË ¬¿¥,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ,
ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÓÂÕÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.
±ÇÓÇÚÇÐß ÊÂÆÂÚ ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ. £ ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÖÐÍÕÞ: ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (ÓÂÊÆÇÎ 2);
à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÓÂÊÆÇÎ 3); àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
¬¿¥-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4); ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÍÂÔÍÂÆÞ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÃ
ËØ ÖÔËÎÇÐËË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 5). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÒÑÔÚËÕÂÎË ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. ¬ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ âÆÇÓ Ë àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 6) Ë
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ µÐÓÖ (ÓÂÊÆÇÎ 7).

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÇÏ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏËÛÇÐâÏË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë
à××ÇÍÕÂÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
¥Îâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÐËÏË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ [14 ë 22] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÊÑÓÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [23 ë 29].

2. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

2.1. ²ÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËá, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÑÎâ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÞÏË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Â ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
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F � E2 ÿH2 ; G � EH ; �1�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ H ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÇÜÈ ÆÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

a0 � eE0

mco
; �2�

w � e�h

m 3c 4

����������������������
ÿ�Fmn p n�2

q
; �3�

ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ a0 Ë w ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [3], Â ËØ ÔÏÞÔÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [31]. ©ÆÇÔß
e Ë m ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
pm ì ÇÈ 4-ÄÇÍÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Fmn ì
ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, E0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ E0 � hE2i1=2, ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ E0 ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Em àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ (2) ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ, Í mc, Â (3) ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ¬¿¥ [32 ë 34]

Ecr � m 2c 3

e�h
: �4�

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ecr � 1;32� 1016 £ ÔÏÿ1. µÔÎÑÄËâ a0 0 1 Ë
w0 1 ÊÂÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ (ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÎË ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ·ÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ (2) Ë (3) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0 Ë w
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÞÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1

l ' 1 ÏÍÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ o Ä (2) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ÐËÉÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ' 1015 Ôÿ1. ¿ÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿¥ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÐÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ E-144 ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá à××ÇÍÕÂ ¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÎÇÓÂ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) [8,
37, 38] Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [39, 40].
°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂÏË, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá 2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
I ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Em àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá d ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

I � c

8p
E 2
m�1� d 2� ; �5�

ÅÆÇ d � 0 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë d � �1 ÆÎâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ. £ ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ I Ë E0 ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ (1) ë (3), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ E Ë H Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÜÈ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (1), Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá. ©ÆÇÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F�I�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43].

2.2. ®ÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ªÔÕÑÓËâ ÓÑÔÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960 Å. ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÂÐÇÔÇÐÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,

1 ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ' 1 Íà£ [35, 36], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÊÆÇÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, a0 4 1.

2 ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (all-optical setup) [41].
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²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ¬¿¥-à××ÇÍÕÞ
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²ËÔ. 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÅÑÆÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÎÑÏÂÐÑÌ). ©ÄÈÊÆÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [48, 49]. ¿ÕË ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÒÑÓÑÅË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÎË ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 Ä ÑÃÊÑÓÇ [44] Ë ÓËÔ. 2 Ä ÑÃÊÑÓÇ [28]).
²ÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔËÎÇÐËâ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Chirped Pulse Ampliécation
ì CPA) [45] Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (Optical Parametric CPA ì OPCPA)
[46]. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ CPA ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËË ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÆÑ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË CPA, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ
ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇ-
ÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2018 Å. £ÕÑÓÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 1021 £Õ ÔÏÿ2, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ PL, ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ [47] Ë ÑÔÕÂÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 2020-Ø ÅÑÆÑÄ.

¥Îâ ÓÑÔÕÂ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ' 1 ±£Õ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
' 1 ±£Õ Í ' 10 ±£Õ ÓÂÔÕâÐÖÎÔâ ÐÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¬ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ 10-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ Extreme
Light Infrastructure (ELI) Ä £ÇÐÅÓËË, ²ÖÏÞÐËË Ë¹ÇØËË [50,
51], Apollon ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [52], Superintense Laser Facility
(SULF) [53 ë 56] Ä ¬¯², Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä Advanced
Photonics Research Institute (APRI) Ë Center for Relativistic
Laser Science (CoReLS) Ä ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ [57]. µÔÕÂÐÑÄÍË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ 100 ë 200-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
[58 ë 60].

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ PL '
'WL=tL, ÅÆÇ WL Ë tL ì àÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÍÂÍ

Imax ' k
PL

l2
: �6�

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÏ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ [44]. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k � 0;5 Ë ÑÙÇÐÍÂ (6) ÆÎâ l � 1 ÏÍÏ Ë
PL � 1 ±£Õ ÆÂÈÕ Imax � 5� 1022 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä 200 ±£Õ [58]
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
1025 £Õ ÔÏÿ2.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐËÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6). ±ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË 300 ë 400 ´£Õ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
5� 1021 £Õ ÔÏÿ2. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ' 1022 £Õ ÔÏÿ2 [48, 61 ë 63] Ë ÄÞÛÇ ÐÂ ÒÇÕÂ-
ÄÂÕÕÐÞØ Ë ÆÂÉÇ ÔÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË � 1023 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ CoReLS
ÏÑÜÐÑÔÕßá 4 ±£Õ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎÑ ÃÞ ÉÇ-

ÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß Ë ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ (Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ' 1022ÿ1023 £Õ ÔÏÿ2 ÔÕÂÐÖÕ
ÓÖÕËÐÐÞÏË.

2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÖÚÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÖ, ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 49]. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÔÄâÊË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏ 1022ÿ1024 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÐËÏ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ:

1) ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ì ËÐÂÚÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ
ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÃÞ ÐÇ ÒÑÎÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Â ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ;

2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ;

3) ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ 1 Ë 2
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ.

µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ [64 ë 66]; ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [66, 67]; ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÕÑÐÞ [68], Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ [69 ë 74]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (2) a0 4 1, ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ w5 1 ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ (¯´²) [75]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [75], Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¯¬²), ÍÑÅÆÂ ÑÕÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ì Ä [4, 76]. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÑ ÕÇÑÓËâ ¯¬² ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ a0, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ
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ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄËÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÔÇÚÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂ-
áÜÇÅÑ ÎÑÃÑÄÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [64], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ' 4� 1022 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ Ô 10-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË � 5%, Â ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÕÔÇÚÍË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%. £
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÎÑÃÑÄÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ g4 a0 Ë
b5w0, ÅÆÇ g ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, bìÛËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, Â w0 ì ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÛËÓËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ a0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10%. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇ ÔØÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÕÓÖÆÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [65] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑ
ÔÆÄËÅÖ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ [75, 77]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ¯´² ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ (� 10ÿ3 ÂÕÏ) ÆÂÄÎÇÐËË, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÏ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
� 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a0 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË; ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÖÛË-
ÓâáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÑÐËÉÂáÜËÏË ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇ-

ÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
I > 1025 £Õ ÔÏÿ2 ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ¯´² ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÙÇÎÇÌ [65].

²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÐÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆÂÄÐËÇ [67, 68, 78, 79]. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÇÔÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÖÚ-
ÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÇ [67]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËáÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß, ÇÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß, Ë ËÊÏÇÓâÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ×ÑÍÖÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ I4 1024 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË, ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÕÔÇÚÍË ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒËÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÔÇÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [79].

´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ" ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ [80 ë 82]:
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ÅÆÇ E�r; t� ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË t Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ,
Ech � Eat�Ip=IH�3=2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ip, Eat � 5;14�
� 109 £ ÔÏÿ1 ì ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ, IH � 13;6 à£ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (7) ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒËÍÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕß ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ®ÇÕÑÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

´. 193, å 5 ¥ª¯¡®ª¬¡ ª ª©­µ¹¦¯ª¦ ©¡²Á¨¦¯¯½· ¹¡³´ª¸ £ ­¡©¦²¯½· ±°­Á· 495



I ' 1019 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70]. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ ÐÂ ÒÇÕÂ-
ÄÂÕÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Sandia Z, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

²ÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (7) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ Ä ÂÕÑÏÇ ËÎË ËÑÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ip, ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Z (ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Z � 1; ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÚÇ-
ÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n � Z

������������
IH=Ip

p
), ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ l Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑm ÍÄÂÐÕÑÄÞØ

ÚËÔÇÎ, ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâE�t� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3
Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ip
[72]:
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I � 1020 £Õ ÔÏÿ2 ÃÖÆÖÕ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇ
ÖÓÑÄÐË Ô Ip < 1;4 Íà£, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÑÐÂ �Ip�Ne9�� � 1362 à£), Â ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I �
� 2� 1024 £Õ ÔÏÿ2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÔÇÐÑÐÂ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ [72, 83]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ Ip�I� (Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÃÓÂÕÐÂâ (8)) Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏË ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÂÕÑÏ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÏËÏÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ:
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚ-
ÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [80, 84, 85]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 74]
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ×ÑÍÖÔÖ
ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊ-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ 30 ë 50%.

2.4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒËÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¯ÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ 10-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ 1023 £Õ ÔÏÿ2, Â
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ in situ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÐÂÆÈÉÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË I > 1024 £Õ ÔÏÿ2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ
ÒÖÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 100 ±£Õ
Ë ÄÞÛÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÖÃ-
àÍÊÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË [58 ë 60] Ë ÑÃÝÈÏ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÕÂ-
ÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá âÔÇÐ. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ 1 ë
10 ±£Õ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
×ÑÍÖÔÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑÇ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÇ [86 ë 88]
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ, ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ F , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
µÔÒÇÛÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ-
Ôâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [49]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÉÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÇÜÈ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [44, 89 ë 91] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË PEARL (PEtawatt pARametric Laser) ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ÏÇÕÑÆ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ CafCA
(Compression after Compression Approach). ³ØÇÏÂ ÐÇÎË-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (8) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÈ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [72].)
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ÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [91, ÓËÔ. 1]), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÈ Ä
1960-Ç ÅÑÆÞ [92, 93]. ³ÖÕß ÇÈ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÛËÓÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ CPA, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ, tmin ' 1=Do, ÅÆÇ Do ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÉÂÕ ÇÜÈ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ CafCA ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [89, 91] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARL ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ë 70 ×Ô ÆÑ 11 ×Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 1,5 ±£Õ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ' 10 ±£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ' 50 ×Ô
ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I > 1024 £Õ ÔÏÿ2. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ CafCA, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÕÑÓËá ÇÅÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [44] Ë ÓÂÃÑÕÂØ [89 ë 91].

·ÑÕâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÑÃÝÈÏÇ
� l3, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ 1020 £Õ ÔÏÿ2 [94]. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë ËØ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÆÇâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [95, 96] ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [97, 98]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [99] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-

ÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ.

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ

³ËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÏÖ ËÏË ËÊÎÖÚÇÐËá, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÃÓÂØÂÏÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ ë
¥ËÓÂÍÂ [100, 101], ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ àÕÑÌ
ÔËÎÞ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [30]. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÐËÅÂØ [30, 102,
103] Ë Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [11, 12, 24]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
Ë Ä ÑÃÊÑÓÇ [104] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÞØ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÊÂÒËÔË ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [24], ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÆÂÈÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË, ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÓÑÅÇ "ÄÍÎáÚÇÐËâ" ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

3.1. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
ªÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [30, 102, 103] ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÎË Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô g4 1 ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
Frad ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
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²ËÔ. 3. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ CafCA, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ein�t� Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 17 ¥É, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 54 ÆÑ 74 ×Ô, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARL, ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (¯¿)
(ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ S�o� Ë ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ j�o� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Sin�o� Ë
jin�o�. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÚËÓÒËÓÖáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ (¹©)ÏÇÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËáj�o� ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ,
ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÆÑ 11 ×Ô. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [89].)

3 µ¶¯, Õ. 193, å 5

´. 193, å 5 ¥ª¯¡®ª¬¡ ª ª©­µ¹¦¯ª¦ ©¡²Á¨¦¯¯½· ¹¡³´ª¸ £ ­¡©¦²¯½· ±°­Á· 497



ÕËÙÞ E Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E:

Frad � ÿE 2E 2nv : �9�

©ÆÇÔß E ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, nv ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Frad � ÿPnv=c, ÄÇÓÐÑÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
g4 1, ÅÆÇ PìÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,

P � ÿ 2

3
e 2c

du m

ds

dum
ds
� aw2 : �10�

©ÆÇÔß u m ì 4-ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË, sì ËÐÕÇÓÄÂÎ.
³ËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ FL ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÒÑÎá. £ ËÕÑÅÇ Ô ÄÑÊ-

ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ,
Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÞ FL Ë
Frad ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
FL 5Frad.

²ÇÉËÏ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ
FL 5Frad ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂ-
ÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏË. ³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, E ' 1018 à£, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ' 1 ¤Ô. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ
ÔÑÊÆÂáÕ ÆÓÖÅÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑØÑÉÇÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâì ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ËÊÄÐÇ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
E � mc 2a0, ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ:

Frad � a 4
0 : �11�

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÓÇÉËÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ (2) Ë (3). £ÄÇÆÈÏ
ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ "ÄÍÎáÚÇÐËÇ" ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓËÓÂÄÐâÕß àÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÂÇÏÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ [75], ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ:

x � P

ogmc 2
: �12�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (12) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
(ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ), ÒÑÎÖÚËÏ

x � 4p
3

r0
l
a 3
0 ; �13�

ÅÆÇ r0 � 2;8� 10ÿ13 ÔÏì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ³
ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ. ¥Îâ l � 0;8 ÏÍÏ x � 1 ÒÓË a0 � 400, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 7� 1023 £Õ ÔÏÿ2. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÔÕÓÑÌ ÏÖÎßÕË-
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÎËÊÍË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÚß ÓÇÉËÏÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÆÂÚÇÌ ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ à×-
×ÇÍÕÖ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ w (3) ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË w ' 1
ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÓâÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË
Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.1 Ë 5.2). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 28, 29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÖÉÇ
ÒÓË w9 1. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 105, 106],
ÒÓËÚÈÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ¤ÂÖÐÕÂ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËÌÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÉÇ ÒÓË w ' 0;1 [107 ë 109].

3.2. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ
±ÓË x ' 1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, Â ÒÓË x4 1
àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
[110] Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [104]. ±ÑÒÓÂÄÍË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÔËÎÑÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ËØ ÄÎËâÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÒÑÍÂ
ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
´ÂÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÖÔÂ (ÕÑÐÍÑÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÏËÛÇÐË) [111 ë 113]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÏÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÇ Ä
ÏËÛÇÐß ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÖá
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ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÕÑÎ-
ÔÕÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË [114]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏËÛÇÐâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [115], ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË [116] Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇ-
ÐËáÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ [117, 118] Ë Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ [114, 119, 120].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w5 1 Í à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [121] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, ÙË-
ÕËÓÖÇÏÖá Ä ÑÃÊÑÓÂØ [12, 28]). ¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n > ncr [122]. ©ÆÇÔß ncr ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ [11, 123]. ±ÓË
n > ncr ÎÂÊÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÂÎÂ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ n ' 1021ÿ1022 ÔÏÿ3. ¢ÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [11]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÏËÏÑ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓË w5 1 [124]. ¯Â âÊÞÍÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1018ÿ1021 £Õ ÔÏÿ2 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ I
ÖÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [125]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ ËÎË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ
1022 £Õ ÔÏÿ2, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ì âÄÎÇÐËÇ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ
[126 ë 128]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ (Particle-In-Cell, PIC), Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [122, 124] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤¤Ô ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1023ÿ1024 £Õ ÔÏÿ2 Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ hole boring, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÍÓËÕËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [129 ë 131].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [122, 132], ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ DLx � �DN�h ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇ (ÊÆÇÔß
DN ì ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â
ÊÐÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Bxm ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Em Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË Z:

Bxm ' CZEm ; Em � a0B0 ; B0 � mco
e
� 0;134 GGs : �14�

©ÆÇÔß C � 0;1ÿ0;2 ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÙÇÐÍË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bxm Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ (14),
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 4
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ PIC-ÏÇÕÑÆÑÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ' 1024 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤¤Ô. ±ÓË I � 1023 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ� 0;2¤¤Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Z Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá" ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ

Â Ã
5

0

ÿ5

30

15

0

ÿ15
ÿ30

Bx

B0

0 10
x=l

y=l

0 10
x=l

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ� 30 ×Ô
ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1;55� 1023 ÔÏÿ3.
­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz. ¸ÄÇÕÑÄÂâ
ÛÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Bx=B0 (14). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÔÎÖÚÂâÏ: ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (Â) ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, (Ã) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐËØ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×-
ÛËÙÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 10l � 8ÏÍÏ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I � 1;5� 1024 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß t � 10 ×Ô, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ r0 � 3;1 ÏÍÏ. (ªÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [122].)
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[124, 132].

4. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ Ô
ÐËÏ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑÕ ÑÃÏÇÐ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ. ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÒÑÎÇÏ, ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ì ÑÆÇÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ¬¿¥-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [3, 4]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÎâ. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß [133] ËÎË ÐÇ ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÒÓË ÑÆÇÄÂÐËË ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÆÓÖÅËÇ ì
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.4 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ ÑÆÐÑÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ [3, 134 ë 136], ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [2, 3,
136] Ë Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ [3, 4], ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

4.1. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶ÂÓÓË)
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ¬¿¥ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 3 c�x� Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Am�x� Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ [76,
137]

L � Leÿe� � Lg � Lint ; �15�

ÅÆÇ 4 Leÿe� � �c�igm qm ÿm�c ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Lg � ÿ�16p�ÿ1FmnF

mn ì
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Lint �
� ÿJ mAm ì ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, J m � J m

e�eÿ �
� ÿe �cgmAmc ì àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. £ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, Â àÄÑÎáÙËâ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCii àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ jCfi � SjCii, ÅÆÇ S ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (S-ÏÂÕÓËÙÂ),

S �
X1
n�0

�ÿi�n
n!

�
d4x1 . . .

�
d4xn T

�Lint�x1� . . .Lint�xn�
�
: �16�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ jCii ! jCfi ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Si!f � hCfjSjCii, ÍÄÂÆÓÂÕ
ÇÈ ÏÑÆÖÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Wi!f � jSi!fj2. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
a � e 2 � 1=137;035999084�21� [138] ì ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÃÓÞÄÂâ ÓâÆ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÃÞÚÐÑ Ä
¬¿¥ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÒÑÏËÏÑ ÐËØ ËÏÇáÕÔâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË
J �ext�m , ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇA�ext�m , ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ Am � A�ext�m � A�q�m , ÅÆÇ A�q�m ì ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕß. ´ÑÅÆÂ, ÑÕÄÎÇÍÂâÔß ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ¬¿¥-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏ ÉÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ (15), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÑËØ ÒÑÎÇÌ:
Lint � ÿJ m

e�eÿ�A�ext�m � A�q�m �. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÐÆÇÍÔ
ext ÑÒÖÔÍÂÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Am ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕß ÒÑÎâ (ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ). £ÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÚÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ [139, 140] ÒÑÎÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [141], ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÂÍÑ-
ÄÑÏÖ, ÇÔÎË ÄÐÂÚÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÏÂÎÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ, Ë Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ ÎËÛß ËØ ÏÂÎÂâ
ÚÂÔÕß [140, 142]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÂÓÓË [76, 143], àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÏÖ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Am. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÄØÑÆâ-
ÜÖá ÄÐÇÛÐáá ÎËÐËá ÑÆÇÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËØ ÔÖÏÏÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

C �A�p �
�
1� i

6 p̂ÿm
�ÿie6A� �

� i

6 p̂ÿm
�ÿie6A� i

6 p̂ÿm
�ÿie6A� � . . .

�
C �0�p ; �17�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎßC �0�p � Cp exp �ÿipx�up, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËá �6 p̂ÿm�C �0�p � 0, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÎËÐËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, i=�6 p̂ÿm� ì ÇÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, up ì
ÃËÔÒËÐÑÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá �6pÿm�up � 0,
Cp ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÿie6A ì ÄÇÓÛËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏAm, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËá 6A � gmAm [137].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ 6 p̂ÿm � m, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä (17) âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (2). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ËÐÂÚÇ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÐÂ

3 ¡ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.
4 £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, ÚÕÑ Ë Ä [76], Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË a � e 2=�hc Ë �h � c � 1. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÐÐËØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [137])
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÐËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØàÄËÔÂÌ-
ÆÑÄÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Lg � ÿ�1=4�FmnF

mn, ÄÐÇÛÐËÇ
ÎËÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ

������
4p
p

, Â ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 4p, ÒÓË àÕÑÏ a � e 2=�4p�hc�. £ ËÕÑÅÇ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÖÆÖÚË ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ a, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

� � � � ...

²ËÔ. 5. £ÐÇÛÐââ ÎËÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÆÇÕÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.
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×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÊÇÄÔÍËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ [144]

���
a
p 7! ���
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' a0 ;

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ �N ext
g ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇÛ-

ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË E 2=�4p�ho� ÐÂ ÑÃÝÈÏ ÕÓÖÃÍË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ �h=�mc�, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 2pc=o ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË a0 0 1, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÐËÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ
[31]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÕ
ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄË-
ÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ [30].

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ (17) Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

C �A�p � C �0�p �
i

6 p̂ÿm
�ÿie6A�C �A�p ; �18�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÐÑÉËÏ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¥ËÓÂÍÂ 6 p̂ÿm. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

�6 p̂ÿ e 6Aÿm�C �A�p � 0 ; �19�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ [76]
(ËÎË ËÐÂÚÇ ì Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÂÓÓË [143]). µÓÂÄÐÇÐËÇ
(19) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
[145].

³ÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ËÎË ËÏÒÖÎßÔ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Am � Am�j� ; j � kx ; k 2 � kA � 0 ; �20�

Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÂÊÞ
j � kx, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ 4-ÄÇÍÕÑÓ km ì ÔÄÇÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ pÿ �
� p0 ÿ pk Ë p?, ÅÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ [76, 145].

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ä ÒÑÎÇ (20), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÑÎ-
ÍÑÄÔÍËÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [76, 146, 147]

C �A�p �x� � CpEp�x�up ; Ep�x� � exp
ÿ
iSp�x�

�
Sp�j� ;

�21�
Sp � 1� e

2kp
6k 6A ;

ÅÆÇ

Sp � ÿpx� Sp�j� ;
�22�

Sp�j� � ÿ e

kp

� j
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�
pA�j� ÿ e

2
A2�j�

�
dj ;

ÏÂÕÓËÙÂ Ep�x� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ep-×ÖÐÍÙËÇÌ ²ËÕÖÔÂ [148],
Sp�j� ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔÒËÐÑÓSp�j�up ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ä ÄÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÂÓÅÏÂÐÂ ë®ËÛÇÎâ ë´ÇÎÇÅÆË [149] Ô g � 2), Sp ì ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Sp ì ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
×ÂÊÞ j � kx. ²ÇÛÇÐËâ (21) ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË pÿ Ë p?. ÁÄÐÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (21) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
×ÂÊÞ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ (Õ.Ç. ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË), ÕÑ, ÒÑÎÂÅÂâ j0 � ÿ1, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ 4-ÄÇÍÕÑÓ p m

(ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
p 2 � m 2) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÆÑ ÇÅÑ ÄÎÈÕÂ Ä ÄÑÎÐÖ. ¦ÔÎË ÃËÔÒËÐÑÓ up ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ �upup � 2m, ÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (21) ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÑ ÄÎÈÕÂ Ä ÒÑÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓ Cp � 1=

�������
2p0
p

.
¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, 2p-

ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑ ×ÂÊÇ j), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, Ë ÃËÒÑÎâÓÐÂâ (ÔÓÇÆÐÇÇ hAmi � 0), ÕÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔâÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÂÊÞ ÚÂÔÕß
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Sp � ÿqx� ~Sq�j� ; �23�

ÅÆÇ
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kq

� j

j0

�
qA�j� ÿ e

2

ÿ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ~Sq�j� ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 4-ÄÇÍÕÑÓ qm ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ:

C �A�p �x� Dx� � exp �ÿiqDx�C �A�p �x�
pri kDx � Dj � 2p� celoe ~islo ; �25�
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�
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0 � � m 2
� �26�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ m� àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÇ [4,
134]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÑÎÐÇ
[77, 150], Â ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐ-
ÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ [151]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ qÿ � pÿ Ë
q? � p?. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (21) ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÎÐÇ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÃÑÓ Cp � 1=

�������
2q0
p

[3].

4.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ eL! egL ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ [3, 134, 135], ÅÆÇ L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÏÇáÜËÌ
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ [75, 152], ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [153]. ¦ÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 5 (ÓËÔ. 6Â)

Se!eg � ÿie
�
d4x �C �A�p 0 �x� 6e �l

exp �ilx� ������4p
p������

2O
p C �A�p �x� ; �27�

ÅÆÇ C �A�p Ë C �A�p 0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÎÍÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô 4-ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË q m � fE; qg Ë
q 0m � fE 0; q0g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 6, l m � fO; lg Ë e ml ì 4-ËÏ-
ÒÖÎßÔ Ë 4-ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
�l 2 � lel � 0�. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÎÍÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (27) ÄÑÎÍÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (21) Ë
ÓÂÊÎÂÅÂâ Ä ÐËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ×ÂÊÞ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

Se!eg � �2p�4
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�2E��2E 0��2O�
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ÅÆÇM �s�
e!eg ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ

Ô ËÕÑÅÑÄÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ s ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎâ,
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� �up 0 �Sp 0 �j� 6e �l Sp�j�up : �29�

£ØÑÆâÜÂâ Ä (28) ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá
4-ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (28) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

×ÑÕÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÍÎÂÆ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô s5 1 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ �q � 0�, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
O ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË s ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ y
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ l ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ k ×ÑÓÏÖÎÑÌ [31]

Os�y� � so
1� �so=m ���1ÿ cos y� ; s5 1 : �30�

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä (30) ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m ×Ë-
ÅÖÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ m�, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ (ÑÕÎËÚËÇ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ) ÖÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÆÂÚÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂØ so ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ ÆÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÄÑÎÐÖ (Ä ÐÇÌ p � 0),
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8, 134,
135]

Os�y� � so
1� �so=m� a 2

0 =2��1ÿ cos y� ; s5 1 ; �31�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß y ì ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ �y � 0�, ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ ÒÓË ÖÄÎÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÎÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [76]:
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� d �4��q 0 � lÿ qÿ sk� d3q 0 d3l
�2E��2E 0��2O� ; �32�

ÅÆÇ hjM �s�
e!egj2ipol ìÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ (29), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¦ÅÑ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÛÒÖ-
ÓÑÄ Ë ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¶ÖÓßÇ (29) ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
×ÂÊÇ. £ ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Am�j� � �ma0=e��E m1 cosj� E m2 sinj�, ÅÆÇ E 2i � ÿ1
Ë kEi � E1E2 � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ A2 � ÿ�ma0=e�2 � const Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ [75, 135,
136].

±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) ÒÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÖ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0 Ë w � a0�ql�=m 2. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÇ-

5 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÊÂÒËÔË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß in- Ë out-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (21), (24) ÄÞÃÑÓÖ j0 � �1
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ, Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ in-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÇ ì out-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÄÞÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
6 £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÆÑÃÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. £ÑÎÍÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË C �A�p ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË pÿ � qÿ Ë
p? � q?. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (29) ÑÕ s [154].
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²ËÔ. 6.¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: (Â) ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ); (Ã) ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÎÇ-
ÓÂ). ¥ÄÑÌÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÆÇÕÞÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5).
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ÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ K� a0�kl�=m 2

ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ w 0 � a0�q 0l�=m 2, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ w � w 0 � K. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ s ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ q 0 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ l ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
(Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ), ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÔÐËÏÂáÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ d3q 0 (ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑ d3l). °ÔÕÂáÜÂâÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÍÑËÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (30)). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÑÔÕÂÄÛÇÏÖÔâ ËÏÒÖÎßÔÖ ×ÑÕÑÐÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ s Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÇÓÙËË (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ s),
ÅÆÇ q� sk � 0. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
ØÑÎÑÔÕÑÌ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÐËÏÂÇÕ ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ K:�

d3q 0 d3l
�2E 0��2O� d
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³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [76, 135, 136]:
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©ÆÇÔß ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÏÐÑÉËÕÇÎß m=E ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0 Ë w Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (ÖÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ K,
ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ (34) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ K � a0�oO=m 2��1ÿ cos y�, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÕÓÑËÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [8]. ¹ËÔÎÑ s0�K�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
K ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ËÊ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÌÕË ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ËÃÃÎÂ
�emnlrqnk ll r�2 4 0 [76]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ s
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ s5 s0�K� ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ K ÔÄÇÓØÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Ks, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÓÂÌ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ s ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÎÐÞ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [76, 135, 136], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ, a0 5 1, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (34) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô s � 1
Ë ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¯ËÔË-
ÐÞ [76, 137] Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ E 2=�4po� �

� moa 2
0 =�4pe 2� Ä ÄÑÎÐÇ, Â Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ w5 1

(34) (Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ) ì Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ºÑÕÕÂ [30] ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a0 !1
(ÒÓË o! 0 Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË E0 � moa0=e Ë
w) à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s Ä (34), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ
s9 z, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ s ' 2s0. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ a0 ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÖÏÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ s / a 3

0 ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË
[31, 136]. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ s Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÐÑÄÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ s � 2s0�1� t=a0�, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ z=s � 1ÿ �1� t 2�=�2a 2

0 � ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ [30, 155]

Js�z� � s
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³ ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÿa0
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÿ1, ÕÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a0 ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ t Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ÒÓËØÑÆËÏ Í
[76, 156]
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(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÒÑÐËÏÂâ ÕÇ-
ÒÇÓß ÒÑÆ E ÐÇ q0, Â p0). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (37) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [31] Ë, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÇÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÇ ÒÓË a0 4 max f1; �ww 0=K�1=3g, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ K, ÑÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ K � w, ÇÔÎË
a0 4 w 1=3 0 1 [31, 157 ë 159].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dRe!eg�K�=dK
ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ K ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ E,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (34), ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a0, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (37). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ K ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË K. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
K < K1, Â ÒÓË a0 9 1 ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÎËÛß K � w, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ K (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ a0, ÕÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜÇÌÔâ ÐÂÎÇÄÑ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË s Ë
ÕÂÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (37). £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÞÛÇ ÒÓË a0 4 max f1; w 1=3g àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ ÖÅÎÑÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8,
38, 160].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐËRe!eg ÑÕ a0 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
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ÓËÔ. 8. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a0 9 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂÈÕ ÍÂÐÂÎ Ô s � 1, Â ÒÓË a0 4 1 ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÎ-
ÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
a0 Ë ÒÓË a0 4 1 (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ
ÆÂÉÇ ÒÓË w � 1) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞºÑÕÕÂ
Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [30, 102].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß dRCCF
e!eg=dK ÑÕ K, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓË

ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ w ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÖÃÞÄÂÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ K. ±ÓË K! 0 ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß / Kÿ2=3 [31], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá
ÒÑÎâ, Â ÒÓË K, ÃÎËÊÍËØ Í w, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ:
dRCCF

e!eg�u�=du / exp �ÿ2K=3w�wÿ K��. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË w0 16
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË K, ÃÎËÊÍËØ Í w, ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË w (ÓËÔ. 9Â).
¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
[161].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË RCCF

e!eg�w� Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÕ w ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ E ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ w Ë ËÏÇÇÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË [4, 31]

RCCF
e!eg�w� �

am 2

E
1;44w ; w5 1 ;

1;46w 2=3 ; w4 1 :

�
�38�

±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ w! 0 ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ ÄÞÒÂÆÂÇÕ.¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÆÂÐÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÖÉÇ
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²ËÔ. 7.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ dRe!eg�K�=dK ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ K ÔÑÅÎÂÔÐÑ×ÑÓÏÖÎÇ (34) (ÍÓËÄÂâ Total), Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (37)
(ÍÓËÄÂâ CCF) ÒÓË w � 1 Ë (Â) a0 � 0;3, (Ã) a0 � 1, (Ä) a0 � 2 Ë (Å) a0 � 5. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
s � 1ÿ5 Ë s � 10 ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 8.±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Re!eg Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÄÍÎÂÆ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ s � 1, 2, 5, 10 ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ a0 ÒÓË w � 1.
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ÒÓË w0 0;02 [107, 108]. £ÕÑÓÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ Ë ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß 10%, 5% Ë 1% ÒÓË w > 15, w > 40 Ë w > 430
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÑÌ) ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÆ a0 ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ,
Â ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä (26), ÐÇâÄÐÑ
ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (35), ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(29) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ:

An�s; a; b� �
� 2p

0

dj
2p

cos n j exp
�
i
ÿ
sjÿ a sinj� b sin �2j��� ;

n � 0; 1; 2 �39�

(ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË b � 0 Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë s ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä [3, 31].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÇ Ä ÓâÆ, Â ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¶ÖÓßÇ (ÒÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ s ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÉÇ ÐÇ ÚËÔÎÂ, Â àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ
ËÊ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ), Â ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Re!eg

ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ We!eg ÊÂ ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÇÜÈ ËÎË ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [162], Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË âÄÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÞ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÑÆÇÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÎÍÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËâØ Ë ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) [154].
¡ÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ (29) ÕÑÅÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ

ÄËÆÂ

An�s; a; b� �
� �1
ÿ1

gn�j� exp �iÿsjÿ f �j��� dj
2p

;
�40�

f �j� � a
� j

ÿ1
g�j� djÿ b

� j

ÿ1
g 2�j� dj ;

ÅÆÇ n � 0, 1, 2, g�j�ìÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ë
ÐÇÔÖÜÖá, Ë ÑÅËÃÂáÜÖá). ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (40) ÐÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ A0 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑÄÂÐ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ô ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ [163]:

A0 7! A0 ÿ d�s� � 1

s

� �1
ÿ1

f 0�j� exp �i�sjÿ f �j��� dj
2p

: �41�

³ÏÞÔÎ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎâ, ÆÎâÜÇÅÑÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ
ÒÓÑ×ËÎâ [18, 21, 164 ë 168], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [169], ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [170] Ë Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ [171].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÌ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÄÑÔØÑÆâÜËÏ Í ºÄËÐ-
ÅÇÓÖ [108] ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [76, 172], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ 7, Â ËØ ËÊÎÖÚÇ-
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²ËÔ. 9. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dRCCF
e!eg�K�=dK ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ K ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË

ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ w. (Ã) ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË RCCF
e!eg Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÑÕ w.

7 ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËËE;H5Ecr. £ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ,
ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (21) ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ.
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ÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÑÕÆÂÚÇ ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ [173]). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ [110], ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÑÕÆÂÚÖ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÖÚÈÕÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ Ä ¯´² [174, 175]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÃÑÃÜÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ
ÄÑÎÍÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ [176 ë 178]. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [158, 159].

±ÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ SLAC Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E144 [37, 38], ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÄÞ-
ØÑÆâÜËÌ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 46,6 ¤à£,
ÔÕÂÎÍËÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 17� Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÏÑÜÐÑÔÕßá ' 1 ´£Õ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,5 ÒÔ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1054 ÐÏ (527 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá � 50%). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ a0 � 0;5 Ë w � 0;3 Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ×ÑÕÑÐÞ,
ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ s � 2, 3 Ë 4 ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (34) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ 2019 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä RAL (Rutherford Appleton
Laboratory) [39, 40], ÅÆÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÎËÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ,
ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÆÓÖÅËÏ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÑÎÑÔÕÞÏË. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä CoReLS, Â Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂÚÐÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ LUXE (Laser Und
XFEL Experiment) Ä DESY (ÐÇÏ. Deutsches Elektronen-
Synchrotron) [179] Ë E-320 ÐÂ SLAC [180], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓË a0 � 1ÿ5 Ë w � 1.

4.3. ¶ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ
£ÕÑÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ gL!
! e�eÿL (ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÎÇÓÂ)
[2], ÇÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 6Â ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ,

Sg!e�eÿ � ÿie
�
d4x �C �A�p 0 �x� 6el

exp �ÿilx� ������4p
p������

2O
p C �A�ÿp �x� ;

�42�

Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÍÓÑÔÔËÐÅ-ÔËÏÏÇÕÓËË, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ Ë
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ hjM �s�

g!e�eÿ j2ipol
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÕÂÍÑÄÑÅÑ (29) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÊÂÏÇÐÂÏË l m ! ÿl m, p m ! ÿp m (Ä
ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÐÂÏ K! ÿK,
w! ÿw) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ [3, 136]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ 4-ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏ qm

ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë q 0m ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ:�

d3q d3q 0

�2E��2E 0� d
�4��q 0 � qÿ lÿ sk� . . . � p

2

�
dw
K

. . . �43�

(ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ w 0 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÑ w).

±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (34)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ [136]
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ÅÆÇ z Ë s0�w� ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (35),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÇÒÇÓß w 0 � Kÿ w. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ËÊ
ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ 8:

smin � min
w

s0�w� � 2a0�1� a 2
0 �

K
; �45�

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Rg!e�eÿ / a 2smin

0 ÒÓË a0 5 1, Â Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ K5 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ smin !1, ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓÞ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑ w ÒÓË a0 � 0;5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ a0 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ s, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË a0 0 1 ÑÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË
a0 4 max f1; �ww 0=K�1=3g ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (44) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [76, 156]:
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g!e�eÿ�K� �

� am 2

O

� K

0

dw
K

�
Ai1�x� �

�
2

x
ÿ K

���
x
p �

Ai 0�x�
�
; �46�

x �
�

K
ww 0

�2=3

:

8 ¹ËÔÎÑ smin ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �l� sk�2 5 4m 2
� ,

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ 4-ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Ã, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a0 ÒÑÎÐÂâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß (44), ÄÐÂÚÂÎÇ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË K � 1 ÖÉÇ ÒÓË a0 0 2 Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í (46).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ w Ë ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ w ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÒÓË ÏÂÎÞØ K ÑÆÐÑÅÑÓÃÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË K0 5 ì ÆÄÖÅÑÓÃÑÇ ÔÑ ÄÒÂÆËÐÑÌ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ.
±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË [4, 31]:

RCCF
g!e�eÿ�w� �

am 2

O
0;23K exp

�
ÿ 8

3K

�
; K5 1 ;

0;38K 2=3 ; K4 1 :

8<: �47�

°ÕÏÇÕËÏ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ K! 0 Ë ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä à××ÇÍÕÇ ºÄËÐÅÇÓÂ [34],
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ
ËÊ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ (ÔÏ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [18, 181 ë 185]), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ SLAC-E144 [38, 186], ÅÆÇ ÒÂÓÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÏË ÐÂÊÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË a0 � 0;2 Ë K � 0;2 (ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ) Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß
9 0;02 ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞÔÕÓÇÎ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÄÇÓØÐáá (ÒÓË K5 1)
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (47). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ Ë ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ LUXE ÄDESY [179] Ë E320
ÐÂ SLAC [180].

4.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
°ÃÔÖÆËÏ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÐÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËØ
ËÇÓÂÓØËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÏÞÔÎÑÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÐÑÅÆÂ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÒÖÕÂÐËÙÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛÇÌ âÔÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.
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²ËÔ. 10. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w Ë ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË s ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (44) (ÍÓËÄÂâ Total), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (46) (ÍÓËÄÂâ CCF) ÒÓË K � 1 Ë a0 � 0;5. (Ã) ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Rg!e�eÿ Ä
ÒÎÑÔÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÈ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË s Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ a0 ÒÓË K � 1.
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²ËÔ. 11. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dRCCF
g!e�eÿ �w�=dw ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ w ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ

×ÑÕÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ K. (Ã) ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË RCCF
g!e�eÿ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ K.
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±ÑÐâÕËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ q m Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
m� � m�1� a 2

0 �1=2 ' ma0 (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
a0 0 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ
ÑÆÇÄÂÐËá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÆÇÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ä ÐÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
� eE=o, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÎÐÇ, Â ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ, td � oÿ1, Â m� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÇ ÒÑÎÇÏ
ÊÂ ÄÓÇÏâ td, m� ' eEtd. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÆÇÄÂÐËÇ
ÒÑÎÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ×Ñ-
ÕÑÐÂÏË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÖÔÕß
ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ sin ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÎÐÞ Ë
ËÊÎÖÚÂÇÕ sout ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÑÎÐÖ 9. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô sin9 sout ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËá ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐËá ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÑÕÆÂÚÇ ÑÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá), Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
sin � sout ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [31, 187]. ±ÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ sd � m�=o, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÆÇÄÂÐËË
ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÕÑÜËÕß ÒÑÎÇ.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË nm� ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÇ, ÅÆÇ n ì ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ hE 2i=�4p�, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
a0 (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

o0opl �
�������������
4pe 2n
m�

s
; n0 ncr � m�o2

4pe 2
: �48�

£ÇÎËÚËÐÂ opl ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (48) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [123]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (48). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ n � o3, ÑÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ (48) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ � oÿ1)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ a0 Ë Ä ÓÇÉËÏÇ (48)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ [188].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ tf ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÞ) Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË tf ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë
àÐÇÓÅËÇÌ E �

�����������������
p 2 �m 2

p
4m, ËÊÎÖÚÂÇÕ ÄÒÇÓÈÆ ×ÑÕÑÐ Ô

ÚÂÔÕÑÕÑÌ O Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ l � O. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓ-

ÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ, ÑÕÍÎÑÐââ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ©Â ÄÓÇÏâ t àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
p?�t� � eEt Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ, Â ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ E�t� � �p 2 � p 2

?�t� �m 2�1=2. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ (Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÇÜÈ ÄÇÓ-
ÐÈÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑÙÇÐÍË) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ

E�t� � p� p 2
?�t� �m 2

2p
; �49�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ E 0 ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏ ×ÑÕÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Í ÒÑÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ p � p 0 � l ÐÇÄâÊÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Q�t� � E 0�t� � Oÿ E�t� '
ÿ
p 2
?�t� �m 2

�
O
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tf ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ [189 ë 191] ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
Q�tf�tf � 1. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÔÔÑÌ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ), ÐÂØÑÆËÏ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w �
� eEE=m 3, K � eEO=m 3 Ë w 0 � eEE 0=m 3 � wÿ K

tf � m

eE

�
ww 0

K

�1=3

� 1

oa0

�
ww 0

K

�1=3

: �51�

°ÙÇÐÍÂ (51) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [157 ë 159, 192] Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10 4.2.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ K5 w ÄÓÇÏâ tf ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÓË-
ÐâÕÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ [157 ë 159], Ë ÕÑ-
ÅÆÂ tf � oÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË K ' w ËÏÇÇÏ tf � w 1=3=a0o Ë ÒÓË
a0 4 w 1=3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tf 5 td, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜÇÇ ÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (51) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÒÑÎâ Ë ÐÇÐÖÉÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
¥ÂÎÇÇ, ËÏÇÇÏ p?�tf� ' mw 1=3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÏÂÔ-
ÔÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (50) ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË w0 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ (49) ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË p � mg0mw 1=3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ g0 a0 (ÅÆÇ g � a0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ,
ÒÑÆØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â g4 a0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÎÈÕÖ Ä
ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÒÓË a0 4 w 1=3 ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÎÑÅËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË a0 4 w 1=3 0 1 Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ
K, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (51) ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÄÞÒÂÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (32) Í (37) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÇÈ ÖÚÈÕÂ Ä
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË. £ÞÓÂÊËÄ ÄÓÇÏâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ w Ë E, tf � E=m 2w 2=3, ÎÇÅÍÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÓÇÉËÏÇ a0 4 w 1=3 0 1 (ÐËÉÐââ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË Ä (38)) ÔÑÅÎÂÔÐÑ RCCF

e!eg�w� ' a=tf. ®ÐÑÉËÕÇÎß a,

9 ¥Îâ âÄÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÚËÔÇÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÑÎÍÑÄÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ (21) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÇÓÇÆ ËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ (27).

10 ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [191] ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÒÑâÔÐÇÐËâ ÄÞÄÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÑÎÍÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÄÑÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
(36), ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ c Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÂÊÑÌ ÄÑÎÐÞ j ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
c � a0�K=2ww 0�1=3j.
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ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÏÞÔÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ tf. ´Ç ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ w! K, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÔÖÜÇÌ ÇÏÖ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÐÇÄâÊÍÂ àÐÇÓÅËË ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË w � w 0 �
� K=2 Ë ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÏâÅÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ / w 2=3; K 2=3 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

¹ËÔÎÑ Ds ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ËÊ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÄâÊÍË àÐÇÓ-
ÅËË Q�tf� ' tÿ1f Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ o, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ-
ØÑÆËÏ Ds � a0=w 1=3. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚËÔÎÑ Ds ÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ s0 � �Ds�3 4Ds, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(35). ¹ËÔÎÑ s0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ td 4 tf, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÑÆÇÄÂÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ [185]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÎÂÅÂâ E � �p 2 �m 2

� �1=2, E 0 � �p 0 2 �m 2
� �1=2 Ë ÆÂÎÇÇ ÆÇÌ-

ÔÕÄÖâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ, ÄÏÇÔÕÑ (50) ÒÓËØÑÆËÏ Í

Q� ' m 2
�O
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Ô ÕÇÏÉÇ s0, ÚÕÑ Ë Ä (35). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÇ Ä
(35) ÚËÔÎÑ s0 Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ËÊ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÑÆÇÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ td �
� oÿ1 4 tf Ë ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Í ËÊÎÖÚÇÐËá.¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÉÇ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Q� td � s0 4 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÒÓË
g0 a0 ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ s0 9 sd, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ / a 3

0 ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ËÊ ÒÑÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a0 ÒÓË ÒÇÓÇÑÆÇÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ [31, 193], ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ (48).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂáÜÇÌ ËØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ¬¿¥-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 7Â ë Ä Ë 10Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÚËÔÎÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎoÂ .
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 7Å)
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [157]). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÓÇ-
ÉËÏÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÓÇÉËÏ
a0 4 max f1; �ww 0=K�1=3g, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ tf ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ oÿ1. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (­±³±), Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÐË×ÇÔÕÂÙËÇÌ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ­±³± ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ

Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ:
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ÿ
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ÅÆÇ RCCF
e!eg�w� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ

ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (37), w�t� ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÇÍÖ-
ÜÇÏ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËË r�t� ÒÓË ÕÇÍÖÜËØ àÐÇÓÅËË E�t� Ë
ËÏÒÖÎßÔÇ p�t� àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÒÑÎÇ:

w�t� � e

m 3

��
E�t�Eÿr�t�; t�� p�t� �H

ÿ
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ÿ
�
E
ÿ
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±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ (Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÂâ ÕÑÚÐÑ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ)
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô w0 1 Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎâØ E; H5Ecr, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÂÍÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [76, 172]. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ
(53) ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ (ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÄÑÎ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ) ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍÇ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ (27) Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ d4x d4x 0,
ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÐÈÏ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ Xm � �x m � x 0m�=2
Ë xm � x m ÿ x 0m, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ë
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ xm Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ
X m � �T;X� ÍÂÍ ÕÇÍÖÜËÇ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [177].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­±³± ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔËÐÑÐËÏËÚÐÑ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎáÃÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ w � a0 0 1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ­±³± ÐËÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÌ Ô a0 4 1 ÒÓË
ÄÎÈÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞÎÇÕÇ ËÊ ÐÇÈ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­±³± ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.
·ÑÕâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔË-
ÕÖÂÙËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ­±³± ËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÚÇÏÖ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [157 ë 159, 177, 194 ë 198].

5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚ-
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ÐÑÌ ¬¿¥, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÇÎÇÕ Ë
ÒÇÕÎË. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ, a0 0am=o, ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÆÓÇ-
ÄÇÔÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏËÔâ ÍÂÔÍÂ-
ÆÂÏË. ±ÇÕÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÎËÐËâÏ (ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÐÇÛÐËÏ ÎËÐËâÏ ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ), Â
ÕÂÍÉÇ Í ÄÇÓÛËÐÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ, a0 4 w 1=3 0aÿ1=2, ÓÑÎß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÊÂ
²ËÕÖÔÂ ë¯ÂÓÑÉÐÑÅÑ [199].

5.1. °ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
£ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÒÑÎâØ ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑ a ÒÑÓâÆÍÇ
Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÆÓÇÄÇÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎËÐËÌ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [148, 200]

S �A��x 0; x� �
�

d4p

�2p�4 Ep�x 0� i�6p�m�
p 2 ÿm 2 � i0

�Ep�x� �55�

(Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (55) ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ¬¿¥-ÄÇÓÛËÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË (ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÌ), Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÒÇÓÇÐÑÔâ ÑÆÇÄÂÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÎËÐËÌ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ä ÄÇÓÛËÐÞ [148, 201]. ´ÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, Â ÄÇÓÛËÐÞ ÑÆÇÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÿiegm 7! ÿ ieG �s�m �p 0; p�. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÑÆÇÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
p m � sk m � p 0m � l m Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ, Â ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÞØ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÇÓÛËÐ. £ ÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (29) ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ M

�s�
e!eg �

� ÿie�up 0e m �G �s�m �p 0; p�up (ÓËÔ. 12Â) (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 6Â).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ÕÓÂÌ-

ÆÇÐÕ-ÒÓÑÙÇÔÔ eL! ee�eÿL (ÓËÔ. 12Ã) [202 ë 212] Ë ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ eL! eggL (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ à×-
×ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ) (ÓËÔ. 12Ä) [213 ë 219]. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑ-

ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ p m � sk m �
� p 0m � p m

� � p m
ÿ, Â fp 0 $ pÿg ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃ-

ÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ, ÑÃÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×Ñ-
ÕÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä) ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâÏ, ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ °ÎÇÌÐËÍÂ [133]. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÖá Ë
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá ÚÂÔÕË [220], ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá
d�p 2 ÿm 2�jp 2�m 2 , ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ t [203, 206, 221]. ¿ÕÖ ÚÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÌ ËÎË ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ËÏÇÐÐÑ ÇÈ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SLAC E-144 [38,
186]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
a0 4 w 1=3 (Õ.Ç. Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­±³±), ÇÈ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
/ �at=tf�2 Ë ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÄÈÓÕÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ (ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ, ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ì
ÍÂÍ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ, Â àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­±³± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4 Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (37),
(46)). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÆÂØ CAIN [222] Ë GUINEA-PIG
[223] ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÃÞÎË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÆÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [224 ë 229]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÊ ÔØÇÏ [224]
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ Dt ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ Dt5 �a0o�ÿ1 [230], Â, ÍÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ì ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓÞ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ) ÐÂ àÕÑÏ ÛÂÅÇ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ
(RCCF

e!egDt5 1, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô w0 1
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÔËÎÖ

RCCF
e!eg�w�Dt '

am 2w 2=3

E
1

oa0
' a

w 1=3
5 1 �57�

sp

l

p0 Â Ã Ä

p p0

p�

pÿ
s1

s2

p p0s1

l1 l2

s2

²ËÔ. 12. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÑÎÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÑÆÇÕÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ: (Â) ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì (Ã) ÕÓÂÌ-
ÆÇÐÕ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë (Ä) ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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Ô ÖÚÈÕÑÏ w ' a0oE=m 2), Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÎÂ r1; 2 2 �0; 1�. ¦ÔÎË r1 < RCCF

e!eg�w�Dt, ÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÛÂÅÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐ ÔÕÓÑÅÑ ÄÒÇÓÈÆ, Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ K � a0�kl�=m 2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ

1
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e!eg

� K

0

dRCCF
e!eg

dK
dK � r2 ; �58�

ÅÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ K ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (37) (ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖáÕ
ËÎË ÕÂÃÖÎËÓÖáÕ). £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô K5 1, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­±³± ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏâÅÍËÇ
×ÑÕÑÐÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕ ÒÂÓÞ, Â ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ
ÔÏÞÔÎÖ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ (> 103) ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÂÏÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ (ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ) ÚÂÔÕË. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ, / a 2t=tf. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ tr ' aÿ1tf Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá O�a� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ (ÄÍÎáÚÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, aÿ2tf � aÿ1tr, Ë Ä
ÍÑÆÂØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÑÎÉÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÖÚÈÕÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ Ë ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÑÆÂØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ- Ë ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÖÏÏÞ ÒÑ s ÊÂÏÇÐâáÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË, Â ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ
ÄÔÈ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ �t4 tf�
ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÑÄß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ t 2 Ë t, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ
Ô ÆÄÖØ- Ë ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [208] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ä ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË a0 4 1
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË/ a 2

0 , Â ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ/ a0. ¿ÕÑ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a0 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÑÎâ ËÎË ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË a0 9 1 ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ­±³± ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÕÇÓâÇÕ ÄÔâÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ Ë ÆÄÖØ- Ë ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ

ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ [206,
209]. ·ÑÕâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.
³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [209], ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÕÓÂÌÆÇÐÕ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ 11 ÒÓË w9 20.
³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÇÐ.

5.2. CÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­±³±
(ÖÉÇ ÄÎÇÕÇÎ Ä ÐÇÈ ËÎË ÓÑÆËÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ)), a0 4 w 1=3. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ tr 5 t5 aÿ1tr Ä ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÎÇÏ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ (ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­±³± ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (54) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (3),
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ ÒÑÎâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÎá ÃÇÅÖÜÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ w ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÐÇÈ. £
ÒÑÎâØ ÕËÒÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÐÖÎâÕßÔâ Ä ÖÊÎÂØ, Ë ÕÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ w ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ w � �E=Ecr�g, ÅÆÇ gìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÂ w ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 1 ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎâØ E5Ecr

[31, 186].
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­±³± Ä ØÑÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ËÏ ÒÂÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ w
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞÏË. £ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ w5 1 ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
K � w 2 5 w5 1 [31], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏâÅÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÑÕÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ë ÐÑÔËÕ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá [31, 231], ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w0 0;1 ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÖÉÇ ÉÈÔÕÍËÏ
×ÑÕÑÐÂÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË K � w, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕ-
ÆÂÚÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-

11 ±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÓÇÚß ËÆÈÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ.
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ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
¤ÂÖÐÕÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ (straggling
effect), ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ tr ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [232, 233].

±ÓË w0 1 ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÉÈÔÕÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá ¬¿¥-ÍÂÔÍÂÆÂ
[234 ë 237]. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÄÎÇÕÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË K0 1. ¬ÂÔÍÂÆÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô w4 1, ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐâÏ (º¡­), ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [238].
¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË ÒÂÓ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô âÆÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÇÈ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ØÑÆÇ ÇÈ ÓÑÔÕÂ ËÔØÑÆÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë
ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ Í ÒÑÍÑÎÇÐËá. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 1, ×ÑÕÑÐÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÑÉ-
ÆÂÕß ÒÂÓÞ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÍÂÔÍÂÆ
ÊÂÕÖØÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÕÑÅÑÄÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ w ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ. ¬ÂÔÍÂÆÞ Ä ÒÑÎÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ àÍÊÑÕËÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ 12 (F > 0, Õ.Ç. E > H) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÑ-
ÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇ ÍÂÔÍÂ-
ÆÞ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ËÎË Ä ÔÓÇÆÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÔÒÑÎÐââ àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚÇÐ-
ÐÖá ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ-
Ôâ ÍÂÔÍÂÆÂ, àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÐÇ ÖÃÞÄÂáÕ ÑÕ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Í ÒÑÍÑÎÇÐËá, Â Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ,
ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÂÓ Ë ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ë àÐÇÓÅËâ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎâ
[239, 240]. ³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÔÍÂÆÞ ËÐËÙËËÓÖ-
áÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, Â ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô w0 1
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ [236, 237]) Ë ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÆÑ ÄÞÎÇÕÂ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÃÑ ÆÑ ËÔÕÑÜÇÐËâ
ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-

ÅÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÂÔÍÂÆÇ ì àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [241] (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÔÍÂÆÞ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÆÓÖ-
ÅÑÌ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [242] (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÎÂÄËÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ [236]. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÑÄÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÇÈ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÆÑÎÉÇÐ Ä ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÔÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÇÈ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑÔÒÑÎÐÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [224, 240].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá E Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ o, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎá Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÒÎÑÔÍÑÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ [239, 240]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ w0 1
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ a0 4 1 ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
­±³±), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐËÉ-
ÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ä (38) Ë ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÇÏÖ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá (Â ÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ) [224, 240]. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÑÄß
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÞÔÕÓÑ
(ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t � m=�eE�5oÿ1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÓÐÖÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ot5 1) ÔÕÂÐÑÄâÔß ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ g�t� ' eEt=m. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÔÕÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÄÂâÔß ÏÂÎÞÏ
�� E=Ecr 5 1�. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ËÎË ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ) ÒÑÎÇ àÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (54) ÔÄÑÆËÕÔâ Í w�t� ' Eg�t�y�t�=Ecr. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâ ÖÅÑÎ y�t� ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎââ ÓÑÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâ
y�t� � ot=2 [240]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎÂÅ ÒÓË ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ, y�t� ' ot. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÔÕÂ-12 ´Ñ ÇÔÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ.
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ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÑÎâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ oÿ1), ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

w�t� ' m

o

�
E

Ecr

�2

�ot�2 : �59�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÐÇÓÅËá E�t� � mg�t� ' eEt Ë (59) Ä ÐËÉ-
Ðáá ×ÑÓÏÖÎÖ Ä (38), ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (53) ÇÆËÐËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ tr, Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g�tr� Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ w�tr� Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ [224, 240]:

tr ' 1

o

����������
o

a 2m

r �
aEcr

E

�1=4

;
�60�

g�tr� ' 1

a

����������
a 2m

o

r �
E

aEcr

�3=4

; w�tr� '
�

E

aEcr

�3=2

:

¶ÑÓÏÖÎÞ (60), ÆÂáÜËÇ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ë ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓ-
ÅËËmg Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K � w ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ 13,
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä
(60) ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÐÑÉËÕÇÎß���������������
a 2m=o

p
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑÓÐâ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ

ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÆÃÇÓÅÂ) Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ë ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÖÜÇÐ. £
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÑÎÇ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá E �casc � aEcr. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÅ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÓÑÆËÕß ÒÂÓÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
w�tr�0 1. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ E �casc ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ [240]. £
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ E �casc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I �casc � �E �casc�2=�4p� ' 5� 1025 £Õ ÔÏÿ2. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
E4E �casc ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
tr 5oÿ1, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ
(Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ)
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË

×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ËÏ ÒÂÓÞ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÔÍÂÆÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ a0 � eE=�mo�4 w 1=3�tr� (ÒÓËÚÈÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÒÂÔÑÏ) Ë g�tr�9 a0. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ­±³± ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÇÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÒÑÎÇÏ Ë ÑÃÓÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÑÔâÕ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍÐÖÕÑ ÅÓÖÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ Ë ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ PIC-QED ÍÑÆÞ
[224, 227 ë 229, 241], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1) ÄÍÎá-
ÚÂÎÂÔß Ä PIC-ÍÑÆÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¬¿¥-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÐÂÆ ËØ ÚËÔÎÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÔÑÄ [243]. £ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ, Â ÉÈÔÕÍËÇ ×ÑÕÑÐÞìÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [228], Ä
ÕËÒÑÄÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑÎÇ [224, 244], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ [245] Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 14

[246] Ë Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ [106, 229, 241, 248, 249].
£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÕËÒÑÄÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (3D) ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [224] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
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²ËÔ. 13. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ PIC-QED-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÙÄÇÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ, ÊÇÎÈÐÞÏ Ë ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [254].)

13 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

14 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [246] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC-
QED, Â, ÔÎÇÆÖâ [247], ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÕÍÇ.

4 µ¶¯, Õ. 193, å 5
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ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [224, 240] ÑÙÇ-
ÐÑÍ (60) ÒÓË E4E �casc. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ [237, 248], Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ [229, 244, 250]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [237] ÄÞÄÇÆÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÃÑÃÜÂáÜÂâ (59) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÒÑÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓË E � E �casc ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÔÍÂÆÂ (60) ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÖÉÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÅ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ E0E �casc, Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË � 1024 £Õ ÔÏÿ2 [229, 241, 250 ë 252]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ, Ä ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ), Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÈÔÕÍËÇ
×ÑÕÑÐÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ ÐÇ ÒÓË K0 1, Â
ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ [253]. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÖÚÈÕÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ PIC-QED-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,/ exp �t=tr� [224, 229,
241, 246], Â ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 15 (48), ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÕÑ-
ÜÂÕßÔâ (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ) Ë ÍÂÔÍÂÆ ÊÂÕÖØÂÇÕ. £ àÕÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ
ÆÑ 1014 ÒÂÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÖá ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
� 1026 ÔÏÿ3, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ g-ÍÄÂÐÕÞ ¤à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ [241, 254].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÒÓË I �
� 1028 £Õ ÔÏÿ2 4 I �casc ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ [42, 255, 256], ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [237,
240]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÍÑÆÞ
ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÒÓËÑÓË ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÙÇ-
ÐÂÓËÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÇÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÜÇÐËâ ÒÑÎâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÒÇÓÄÂâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
[31], Â ÄÕÑÓÂâ ËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ). °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÆÂÄÐËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [257, 258], ÄÍÎÂÆ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä

ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ PIC-QED-ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ [259, 260] Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ [261 ë 265] ÏËÛÇÐâØ
ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍÙÇÐÕ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ®à£-ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ [266 ë 269] Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ [270]) ÒÖÚÍÑÄ
[263, 269, 271]. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [272 ë
274]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ 12-ÒÖÚÍÑÄÑÌ 200-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ XCELS (Exawatt Center for Extreme Light
Studies) [59].

5.3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ ²ËÕÖÔÂ ë¯ÂÓÑÉÐÑÅÑ
±ÑÏËÏÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ (ËÆÖÜËÇ Ë ÃÇÊ ÒÑÎâ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÂÓÞ Ë Õ.Æ.)
¬¿¥-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÕÎÇÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14:
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 14Â) [200, 275 ë 277] Ë
×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 14Ã) [278 ë 281], ÏÇÐâáÜËÇ ËØ ÏÂÔÔÞ Ä ÒÑÎÇ;
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÇÓÛËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 14Ä) [282, 283], Ë ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÂâ Ä ÒÑÎÇ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÔÎËâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 14Å)
[284 ë 289]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÄÇÓÛËÐ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÇÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÎËÐËâÏË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ a Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÂÎÞ [76, 137] (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Å ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆË ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÞØ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÚÈÕ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ, ÒÖÔÕß Ë ÕÑÐÍËÏ, à××ÇÍÕÂÏ [31], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-

15 ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÂ
� mgn ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ � E 2=�4p�.
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²ËÔ. 14. °ÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË: (Â) ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ×ÑÕÑÐÂ), (Ä) ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÇÓÛËÐÇ,
(Å) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ, (Æ) ×ÑÕÑÐÐÞÌÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
Ô ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂ. ³ÇÓÞÇ ÍÓÖÅË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÆÇÕÞÇ ÒÑÎÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ. £ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÐÂ ÓËÔ. Â ë Å ÄÐÇÛÐËÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÕÓÇÊÂÐÐÞÏË Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÏÇÔÕ ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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ÔÕÂÕß [275] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ.

£ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË¬¿¥ [31, 148], ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 Ë 5.1,
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ
(21) Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ (55). ²ÇÅÖÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÐËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕËìÕÇÉÇ, ÚÕÑ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÅÑ [31, 278]. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ ÑÃÐÖÎâáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍË) ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÎËâÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÄÍÎáÚÂâÏÂÔÛÕÂÃ
ÔÂÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔËÕÖÂÙËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÑÓÏËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
¬¿¥, ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÄÖØÒÇÕÎÇ-
ÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÎËÐËÌ Ë ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ Ô ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏ
ÖÚÈÕÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÏÂÔ-
ÔÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ [148, 200, 278] (ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÇÅÑ
ÑÆÇÕÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Æ).

­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÞ 16 ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÏ (ÓËÔ. 14Â) Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ (ÓËÔ. 14Ã) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ [200, 275, 278 ë 280] Ë Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ [276, 277, 281]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÃÔÖÆËÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÚÈÕÂÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÎËÐËâÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÂ
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ [278]. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá 17, Â ÒÓË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË a0 4 K 1=3 ÇÅÑÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÜÈ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [281].

£ÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ l,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ # Í ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÑÎâ,

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
K � eEO�1ÿ cos#�=m 3, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË y � p, Õ.Ç.
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ ÒÑÎâ. µÚÈÕ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-ÐÇÒÓËÄÑ-
ÆËÏÞØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÔÔ mi�K� ×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÂ 18, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ O 2 � l 2 � m 2

i �K� [278]. ªÐÆÇÍÔ i � fk;?g
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÒÑÎâ
ek;m / Fmnl

n Ë e?;m / �1=2�emnabF abl n. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ
×ÑÕÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇ, ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË
ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m 2

i Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ [293]. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ, ËØ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Rgi!e�eÿ �
� ÿIm �m 2

i �=O, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ×ÑÕÑÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(46), (47)). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË K5 1 ÑÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÞ �/ exp �ÿ8=3K��. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔ-
ÔÞ ×ÑÕÑÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ni � �1ÿRe �m 2

i �=O 2�1=2, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ K ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË K5 1 ËÏÇÇÏ [278, 295, 296]
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ÅÆÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ I Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-

16 ®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË [290], ØÑÕâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ [291, 292], ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (4), Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÍÑÐÕÇÍÔÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ.
17 ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ecr, ÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [279] jF j=E 2

cr,
jGj=E 2

cr 5 1; K, ÅÆÇ K ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÑÕÑÐÂ, Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÆÂÉÇ Ä ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô l0 4oa0.

18 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË,
ÕÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÏÖ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÑÕÑÐÂ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÒÓË K4 1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.
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ÐÖá ÄÑÎÐÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ,
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÖÅÎÂ # ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.
£ÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ [297], Í
ÍÑÕÑÓÞÏ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ [297, 298], ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
16 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÅÓÂÐË, ÎËÃÑ ÊÂ
ÅÓÂÐßá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÄÇÆÖÕÔâ ËÎË ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ [12]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ, ÆÄÑÌ-
ÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß d 2 �
� �dj=2�2, ÅÆÇ dj � Od�nk ÿ n?� ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÐÂ-
ÃËÓÂÇÏÂâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
d ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÆÂÄÐÑ Ë ÒÑÍÂ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ [299]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓË I � 1022ÿ1023 £Õ ÔÏÿ2, O � 10 Íà£ Ë
d � 10 ÏÍÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ d 2 � 10ÿ10 [300 ë 302] ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË [303],
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ [304, 305].

¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÒÓË K9 15 ÑÃÂ ÅÎÂÄÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [306 ë 308]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, w � mw, ÑÐË ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÒÓË w0 1 ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, Â ÎËÛß Ä
ÄËÆÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [309 ë 311], Õ.Ç. ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ (Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) Ä
ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (61), ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ

ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ [312]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÞ (# � 0), à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ Ë, ØÑÕâ
ÑÐ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ [312 ë 314], ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÍÂ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÑâÔÐÈÐÐÞÏ.

±ÓË K0 1 ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3), Â ÒÓË K0 15 ÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÍÂÐÂÎ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË K4 1 ËÏÇÇÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [278]

Re �m 2
k;?� � 0;18

0;26

� �
am 2K 2=3 ;

�62�
Im �m 2

k;?� � ÿ 0;30
0;46

� �
am 2K 2=3 ;

×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË K0 102, Â
ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ì ÒÓË K0 103 (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÒÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆËÔÒÇÓÔËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ni�O!1� � 1). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË w4 1 ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ dm 2 ' am 2w 2=3, ÅÆÇ w ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [31, 200]. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(62) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
gw � aw 2=3 Ë gK � aK 2=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ²ËÕÖÔÂ [31, 200, 275] àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÓË gw� aw 2=3 0 1 (gK� aK 2=3 0 1), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
w; K01600, ÒÑÎÖÚÂÇÏ dm 20m 2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m 20m 2),
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ (ÔÏ. (38)) Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ (ÔÏ. (47)) ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 19 ÐÂ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t � mÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂ-
ÏË 20 [31, 199].

19 ³ ÙÇÎßá ÖÐË×ËÍÂÙËË ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÊÆÇÔß ÒÑÆ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ" ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
20 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË / w 2=3; K 2=3 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4) Ô ËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
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´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÇÆËÐËÙÇÌ, ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÕÇÓâÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕËÒÑÄ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ²ËÕÖÔÂ ë¯ÂÓÑÉÐÑÅÑ
[199]. ³ ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ [148, 203, 213, 315] Ë
ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÈØÒÇÕÎÇÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË [316, 317].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ,
ÅÆÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÕÇÎß Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÎËÆËÓÖáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÕËÒÂ (3Ä), (2Ã) Ë (3É), ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÐÂÔÞÜÇÐÞ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÔÕÂÄÍÂ-
ÏË (ÒÖÊÞÓßÍÂÏË). ´ÂÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÞÏË. £ ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÕÇÎß
Í ÕÓÈÏ / gw � aw 2=3, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [294] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÓËÔ. 16), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ. £ ÒÇÓÄÞØ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÐÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÎÇÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÄÔÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ
ÊÆÇÔß ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ) ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÎËÛÐÇÌ (ÐÇ ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ) ÑÃÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ë Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÕÓÈØÒÇÕÎÇÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÚÇÕÞÓÈØÒÇÕÎÇ-
ÄÞÏ.

³ÏÞÔÎ g � aw 2=3 ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑâÔÐËÕß Ë ÃÇÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ. ¬ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎÂ (51). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐ Ä ÒÇÕÎÇ ÕÇÒÇÓß
âÄÎâÇÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ Ô l 2 6� 0 Ë O � �l 2 � l 2�1=2 �
� jlj � l 2=2jlj, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ' l 2=�2O� Ä ÐÇÄâÊÍÖ àÐÇÓÅËË (50) ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÕÎË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÇÄâÊÍÖ àÐÇÓÅËË
Q ' 1=tf (ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ tf ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (51)), ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ K ' eEO=m 3 ÐÂØÑÆËÏ

l 2 ' m 2 K 4=3

�ww 0�1=3
; �63�

ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ w 0 � wÿ K ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÇÕÎÇ. £ ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ � 4p=l 2, ÍÂÉÆÑÏÖ ÒÖÊÞÓßÍÖ ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ � m 2. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÄÔÕÂ-
ÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

g � m 2�K�
l 2
' m 2�K�

m 2K 4=3
�ww 0�1=3 : �64�

� � � . . .

²ËÔ. 16.±ÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ
ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ ÔÖÏÏÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÔÕÂÄÍÂÏË).

´ÂÃÎËÙÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÒÓÂÄÂ)*

°ÆÐÂ ÒÇÕÎâ

(1Â) aww 2=3 [278] (1Ã) aww 2=3 [275]

¥ÄÇ ÒÇÕÎË

(2Â) a 2ww 2=3 log w [315]
(2Ã) a 2ww log w [148, 203]

(2Ä) a 2w 2=3 log w [213]

´ÓË ÒÇÕÎË

(3Â)

(3Ã)

(3Ä)

a 3w 2=3 log w

a 3w 2=3 log w

a 3ww log2 w

[316]

[316]

[317]

(3Å)

(3Æ)

(3Ç)

(3É)

a 3w 2=3 log2 w

a 3w 4=3

a 3w log2 w

a 3ww 5=3

[316]

[316]

[317]

[317]

* ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ.
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·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m 2
i �K� ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÞÛÇ; ËÊ

ÐÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m 2
i �K�=K 4=3

âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ � am 2

ÒÓË K � 1. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (64), ÒÓË w4 1 ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ g � aw 2=3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[294].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÃ-
ÎËÙÞ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [294, 317]
ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÍÂ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÄËÆÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÇÌ ÄÇÓÛËÐÞ (ÓËÔ. 14Ä), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÐË Ä ÍÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÎËÛß ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÞÕÂ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ 21.
ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÂ ÄÇÓÛËÐÐÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ (ÓËÔ. 14Ä) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [282, 283], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÌ ÕÑÉÇ O�g�,
ÑÐ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÔÔÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÎËÛß ÄÍÎÂÆÞ O�aw 1=3�5O�g� [283]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÄÇÓÛËÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË Ë ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÐÂÌÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ÂÌÔÑÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÖÚÇÔÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

°ÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ. °Ð, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÄÄËÆÖ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÔÍÑÓâÕß Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÑÉÆÂÕß ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÙÇÐÑÍ (60) ÆÎâ ÐËØ aw 2=3 � E=Ecr 9 1. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ w � 1 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ¤à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÖÉÇ ÒÓË a0 0 1, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w4 103 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ a0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ âÄÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [318,
319], ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÕËÒÂ (62) ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (38), (47) ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ a0 4 w 1=3, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ­±³± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞ-
ÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ K � 15 w, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (51) ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
­±³± ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ: a0 4 w 2=3. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐËÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÎÈÕÇ
Ä ÐÇÅÑ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÄÇÐÚËÐÅ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇ-
ÚËÄÂÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË w4 1 ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô K4 1 ÐÂ ÒÂÓÞ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏË ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [320, 321]. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ¤à£-ÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ [321] ÒÓË ÒÓÑ-
ÎÈÕÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [322],
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÖÎßÕËÒÇÕÂ-
ÄÂÕÕÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË [323, 324].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ
ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÇÕÔâ Ë ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. µÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [199]. ´ÂÍ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Í ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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ÒÓË g4 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÆÇÐÕËÚÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÂÍÂâ ÉÇ
ÑÙÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Í ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ. ³ÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÒÓË g4 1 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË / g, ÒÓËÚÈÏ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏË (ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

6. £ÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÞ âÆÇÓ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

²ÂÔÒÂÆÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ âÆÓÂ [325, 326].

21 £ËÆËÏÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË w4 1ÏÐËÏÞÇ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÏ, Â ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇìÑÃÏÇÐÐÞÏÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÞÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: 1) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá; 2) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ a- ËÎË
b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÕËÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ [327]. ªÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.

ªÔÕÑÓËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÎÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏáÑÐÂ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÈ ÐÂ ÊÂÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[328], ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ë ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÇ, Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ËÊÄÇÔÕÐÞ
Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [329, 330], Ä ÄÇÆÖÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÉÖÓÐÂÎÂØ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÔÕÂÕßË, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ. £ àÕËØ "ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ" ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, "ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ" ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ
6.1 ë 6.3 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
ÄÑÑÃÜÇ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÝâÔÐËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÛËÃÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ.

6.1. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ì ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ¬ÎÇÌÐÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ ËÎË ¥ËÓÂÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÅÑ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂ-
ÚÂÏË ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÇ ÇÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÎË ¥ËÓÂÍÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÓÖÕËÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ t1=2),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÓÂÔÚÈÕ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
âÆÓÂ ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐËÚÕÑÉÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ tL ' 100 ×Ô,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ' 1026 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
l � 1 ÏÍÏ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
âÆÓÂ ÖÓÂÐÂ-238 ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ tL=t1=2 � 10ÿ30 Ë la=lL � 10ÿ7. ©ÆÇÔß la ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ
(ÔÏ. ÑÙÇÐÍÖ ÐËÉÇ), lL � 2eEm=�mao2�ìÓÂÊÏÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Em ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÇÈ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÃÞ ÐÇÄÑÑÃÓÂÊË-
ÏÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÏÇÐÐÑ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÌ tL=t1=2 Ë la=lL ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [190, 329 ë
331].

¡ÍÕÞ a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ mÿ ! eÿ~nenm ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÏáÑÐÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ lb ' 10ÿ13 ÔÏ Ë tb ' 10ÿ23 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË a-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓ ÕÇ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ
a-ÚÂÔÕËÙÂ, Ë ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ la ' 10ÿ12 ÔÏ Ë ta ' 10ÿ21 Ô. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô la;b, ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÇ ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ
la;b. ¬ÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ta;b
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ o � 1=t � 1021 Ôÿ1 Ë ÄÞÛÇ, Õ.Ç.
àÐÇÓÅËâÏ ÍÄÂÐÕÂ �ho > 1 ®à£, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÎÇ ÎáÃÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ. £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá E àÐÇÓ-
ÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DEa;b ' eEla;b : �66�

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ (66) ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ Qa; b, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÕÂÐÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ~E, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ:

~Ea; b ' Qa; b

ela; b
: �67�

¥Îâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ ÖÓÂÐÂ (Qa � 4;2®à£) Ë ÆÎâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏáÑÐÂ (Qb ' mmc

2 � 100 ®à£) ÑÙÇÐÍÂ (67) ÆÂÈÕ ~Ea '
' 1019 £ ÔÏÿ1, ~Eb ' 1021 £ ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ~Eb � m 2

m c
3=e�h ì ÒÓÑÔÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ¬¿¥

ÆÎâ ÏáÑÐÂ [328, 332, 333]. ¥Îâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
~Ea ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ Ë ÑÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ¬¿¥ (4). ±ÓË
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ÓÂÔÒÂÆÂØ âÆÇÓ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ p! ne�ne (ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ) àÐÇÓÅËâQb ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (67)
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô (4) ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [330, 334]). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

6.2. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË a-ÓÂÔÒÂÆÂ
¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
(67) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËË. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¤ÂÏÑÄÂ [335]. µÚËÕÞÄÂâ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ta,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 10ÿ18 Ô. £ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÎÂÊÇÓÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.
°ÃÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ¤ÂÏÑÄÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÊÂÒËÛÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ) Ä
ÄËÆÇ [331]
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©ÆÇÔß n0 ìÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌa-ÚÂÔÕËÙÞÄ âÆÓÇ [336],mr ì
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ, V�r� ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, zeff � �2Aÿ 4Z�=�A� 4�ìà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ Z Ë ÏÂÔÔÑÄÞÏ A
ÚËÔÎÂÏË ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ, b � 2Ze 2=Qa ì ÛË-
ÓËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (68) ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÇÓÙËË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ a-ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ (ÒÓË r > b) ÆÄËÉÇÐËÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÖÉÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

³ÚËÕÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá a-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓâÏÑÌ, ÍÂÍÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ âÄ-
ÎâÎÂÔß ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´Â ÉÇ ÏÂÎÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (68) Ä ÓâÆ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎá. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [331]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË E5 ~Ea ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

R�t� � R0RL�t� : �69�

©ÆÇÔß R0 � n0 exp �ÿ2pna�ì ÅÂÏÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, na � 2Ze 2=��hva�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ, va �

����������������
2Qa=mr

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß a-ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÇÄÑÌ

×ÂÍÕÑÓ RL, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (70) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ (67).
ªÊ (70) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË E ' Eeff.
¬ÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÒÑÎÇ (71) Ä 3pna=84 1 ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ~Ea, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ (67) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÒÑÎÇ (71)
ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. °ÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÂ ÚËÔÎÑÄÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Í ÓÂÃÑÕÇ [331], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (70),
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
âÆÓÂ 232Pu Ô Z � 92 Ë Qa � 5 ®à£ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
Eeff � 1017 £ ÔÏÿ1 ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¬¿¥ (4).

£ÞÃËÓÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I �
� 1026 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ 10 ë 20 ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎß RL ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâ
ÐÂ � 6� 10ÿ3, Â ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÞÎÇÕÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ ì ÐÂ 3� 10ÿ6. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
àÕË ÚËÔÎÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ
ÆÂÉÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ a-ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ.

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.
1. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Eeff 5 ~E ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
�h, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË E ' ~Ea ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. 4 �h. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, b-ÓÂÔÒÂÆ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ~Eb, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ËÊ ÑÙÇÐÑÍ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ [190, 328].

2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
×ÑÓÏÖÎÂÏ (69), (70), ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E= ~E, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (70) ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë ÒÓË E ' Eeff.

6.3. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕÞ
°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÎËâÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÛËÃÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í "ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ"
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ.
£ ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ta; b 5 1=o ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ. ²ÂÔÒÂÆ ÏÑÉÐÑ
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ÔÚËÕÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÊÂÆÂáÜËÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ,
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ p�t0� Ë ÇÈ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ E Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t0 ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏË P?
Ë Pÿ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

p?�j0� � P? ÿ e

c
A�j0� ; cpz�j0� � E ÿ cPÿ ; �72�

ÅÆÇ Am�j� ì 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, p? ì ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, j0 �
� ot0 ÿ kz0 ì ×ÂÊÂ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË E5Eeff

ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p�t0�
ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (72), ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ.
®ÂÔÛÕÂÃ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a0Qa; b=�ho � a 2

0 =w.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ b-ÓÂÔÒÂÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË âÆÓÂ

ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, Ë ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [190, 328, 329, 333].
²ÂÔÚÈÕÞ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ âÆÇÓ [190, 329, 330] Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Qb, ÓÂÄÐÞÏ 18,6 Íà£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ. ¥Îâ
a-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [337]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔØÑÉË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ.
¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ [190, 329]

R � R0

�
1� K

E 2
m

~E 2
b

�
; �73�

ÅÆÇ R0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, K ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Â ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
Qb � 20 Íà£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
¬¿¥ (4), Õ.Ç. ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ.

°ÕÍÖÆÂ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ? ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¡ÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [328, 333] ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
' a 2

0 =w Ë ' a 3
0 =w, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ

ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÂÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¥ÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓË o! 0. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ

ÓÑÆÂ ÑÛËÃÍË ÃÞÎË, ÒÑ ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÒÖÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[338 ë 341], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛËØ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË.

°ÛËÃÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í "ÄÞÉËÄÂÐËá" ×ÂÍÕÑÓÑÄ
� 1=o Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂ-
ÃÑÕÖ [342], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ a0 Ë ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÓÂÊÃÑÓ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ë ÑÛËÃÑÍ,
ÆÑÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ
[342], ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [331]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ a0,Q=��ho� Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ / l, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖËÙËË ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß àÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÖÉÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÄÎËâÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÔËÐÕÇÊÂ
ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [343], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ dÿt). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ' 1023 £Õ ÔÏÿ2 Ë àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÂ
' 1 Íà£. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÕÑâÜÂâ ÐÂ ÒÖÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ tL ' 100 ×Ô Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÌ.

7. ° ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ µÐÓÖ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá "ËÊÎÖÚÇÐËâ
µÐÓÖ" Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [344 ë
348]. ¿××ÇÍÕ µÐÓÖ [349] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÄËÆËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐÇÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ µÐÓÖ

TU � �hw

2pkBc
; �74�

ÅÆÇ w ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÇÓÏËÐ "à××ÇÍÕ" Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÖÆÂÚÇÐ (ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÍÑÐÙÇÒÙËË), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÓÑÚÐÑ ÖÍÑÓÇÐËÎÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË âÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÔËÎ ËÐÇÓÙËË, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËâØ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ 22 ÐÂÆÑ ÇÜÈ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß

22 ´Ñ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ µÐÓÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TU Ä ÐÖÎß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ë �h! 0 ËÎË c!1.
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ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TU. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÃÂÐâ µÐÓÖ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ËÊ
ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ¶ÖÎ-
ÎËÐÅÂ ëµÐÓÖ [349, 350]. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÒËÐ,
ÊÂÓâÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË (ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÔËÎ ËÐÇÓÙËË), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË Ë
ËÏÇáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¿××ÇÍÕ µÐÓÖ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ·ÑÍËÐÅÂ [351], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ·Ñ-
ÍËÐÅÂ Ä ÄÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÖØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÎâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÚÂÔÕËÙÞ ¶ÖÎÎËÐÅÂ ëµÐÓÖ ÒÓËÉÂÕÞ
ÔËÎÑÌ ËÐÇÓÙËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÌÕË
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÒÇÓÇÆ
ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÌ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, Â ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË
µÐÓÖ, ØÑÕâ Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ Ë ÒÓËÊÐÂÐÐÂâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÍÓËÕËÍÑÄÂ-
ÎÂÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [352 ë 357], ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
ÆËÔÍÖÔÔËá [358 ë 361] Ë ÑÃÊÑÓÞ [362 ë 364]). ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÖÏÂÕß Ñ ÇÈ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ±ÇÓÄÑÌ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÂâ ÔÎÂÃÑÔÕß
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (74)
TU [¬] � 4;06� 10ÿ23w [ÔÏ Ôÿ2]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ, Ä ÔÄÇÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ÇÅÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß à××ÇÍÕÑÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÃÂÐâ µÐÓÖ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄËÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÒÓËÏËÓÇÐËâ ÇÅÑ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ Ô
ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá),
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ µÐÓÖ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏ ËÊ ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÑÕÎËÚÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÝâÔ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [365]. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ à××ÇÍÕÖ µÐÓÖ [362] ÕÂ ÉÇ ÏÞÔÎß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: "®Þ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÏ, ÚÕÑ ... ÔÂÏ à××ÇÍÕ µÐÓÖ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâ... µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓËÐÆÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÏËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÆÂáÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-

ÔÕË àÕËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ" 23. ´Ñ, ÍÂÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ
ÒÓËÏËÓâáÕÔâ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ Ë
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ [366] Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ [367]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÍÓËÕËÍÑÄÂÎÂÔß Ä [356].

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ,
ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ [344 ë 348] ÒÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ. °ÐË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ âÍÑÃÞ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÏËÏÑ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ"
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÇ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ" ÔÎÂÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
"ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ µÐÓÖ". ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÅÑ "ËÊÎÖÚÇÐËâ µÐÓÖ" ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÐÂ ÐÇÄÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË µÐÓÖ ÍÂÍ ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ (Â ÐÇ ×ÖÎÎËÐÅÑÄÔÍËØ) ÚÂÔÕËÙ [368],
Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ì ÐÂ ÐÇÄÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [369],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÖÎÎËÐÅÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÐË, Â Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌì ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÚÇÓ-
ÒÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏË ÔËÎÂÏË ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [370]). °ÛËÃÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß à×-
×ÇÍÕÖ µÐÓÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÔÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
âÄÎâÇÕÔâ "ÑÃÞÚÐÞÏ" ËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÃÇÊ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
à××ÇÍÕ µÐÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇÓ-
ÏËÐ "ËÊÎÖÚÇÐËÇ µÐÓÖ" Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ à××ÇÍÕÂ µÐÓÖ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞ. ©Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏË ÓÂÊÝ-
âÔÐÇÐËâÏË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ
Í ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Í ÃÎÇÔÕâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [365].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÊÃÓÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÖá Ä ÐÂÖÚÐÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ×ËÊËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÑÒÕË-
ÏËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I ' 1023ÿ1024 £Õ ÔÏÿ2 ÔÕÂÐÖÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔ-

23 "We emphasize that ... the Unruh effect itself does not need experimental
conérmation any more than free quantum éeld theory does... The
assertions follow from the deénitions and so do not need to be experimen-
tally veriéed. The fact that "Rindler and Minkowski perspectives" give
consistent physical predictions is a consequence of the validity of these
constructions" [362].
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ÕÇÏÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ
ÓÖÃÇÉÂ Ä 1023 £Õ ÔÏÿ2, ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

ªÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÎÇÓÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÏÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ.
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ËØ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (3) ÓÂÐÇÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.±ÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÔÕÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ à××ÇÍÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓËË.

ªÊ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá ÙÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÎâ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
I0 1023 £Õ ÔÏÿ2, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÞ 10-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÚÐÖÕ
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËØÔâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ ¬¿¥, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÓâÆ ÎË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ 100-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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