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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏËÓ ÃÞÔÕÓÑ-
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÎÇÉËÕ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ14ÿ10ÿ13 c � 10ÿ100 ×Ô (1 ×Ô � 10ÿ15 Ô). ¥ÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, 10ÿ16 c � 100 ÂÔ (1 ÂÔ � 10ÿ18 Ô). ª
ÊÇÒÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ22 c � 0;1 ÊÔ (1 ÊÔ �
� 10ÿ21 Ô) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÂÔÕËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ØÑÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌìÒÓÇÆÏÇÕ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË 1999 Å.
[1]. ¯ÇÆÂÄÐââ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, ÒÓËÔÖÉÆÈÐ-
ÐÂâ "ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ" [2], ÊÐÂÏÇÐÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÏËÏÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [3, 4] ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [5, 6] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ô ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
(1 ±¤Ù � 1015 ¤Ù), ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎß
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7, 8]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ´Ñ-
ÅÆÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÇÎÑÏ
ÊÆÇÔß ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÇ, ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ "ÑÃÞÚÐÞÇ"
ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÍÐËÅÇ ¥ÉÇÍÔÑÐÂ [9], Â ÊÂ-
ÕÇÏ Ä ÔÕÂÕßÇ ¢ÇÔÔÑÐÑÄÂ [10] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [11 ë 14] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÐËØ
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ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¶ËÊËÍÂ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃÞÚÐÂ Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ô ÑÒÑÓÑÌ ÐÂ ÔÕÓÑÅËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÐÂ ÇÜÈ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇ-
ÉËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÉÐËØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ
ÄÄÇÆÈÏ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÏÂÎÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÆÎâ ÐËØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ,
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÎÑÙËÍ-
ÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÐÂÄÑÆËÏÞÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÎÖÉËÕ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÜÂÆß

SE�r� �
� �1
ÿ1

E�r; t� dt : �1�

©ÆÇÔß E�r; t� ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ²ÂÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ SE�r�
ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË" [9, 10].
³ÑÅÎÂÔÐÑ (1), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎß-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÑÃÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ:

SE�r� � lim
o!0

Eo�r� ; �2�

ÅÆÇ

Eo�r� �
� �1
ÿ1

E�r; t� exp �ÿiot� dt : �3�

¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÑÎâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ (ÆÎâ ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß (1) ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÆÎâ ÐÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ).
¥Îâ ÏÐÑÅÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß
(1) ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá ÄÄËÆÖ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ

ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË [15]

x �
��� �1
t�ÿ1 E�r; t� dt��� �1
t�ÿ1

��E�r; t��� dt �4�

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, x � 1, Ë ÑÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÂâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÐÑÅÑÙËÍÎÑÄÞØ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏA ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏE � ÿqA=qt (ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ). ´ÑÅÆÂ

SE�r� �
� �1
ÿ1

E�r; t� dt � ÿ�A�r; t � �1� ÿ A�r; t � ÿ1�� �
� ÿA�r; t � �1� : �5�

©ÆÇÔß ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÑÚÍÖ r
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A � 0. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá (ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ËØ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ.

¦ÔÎË ÐÂ ÊÂÓâÆ q ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
SE, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ "ÕÑÎÍÂÇÕ" ÊÂÓâÆ, "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ" ÏÇ-
Ðââ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ p ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dp � qSE. £
àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ¯ßáÕÑÐÂ)

dp

dt
� qE�rq; t� ; �6�

ÅÆÇ rq ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ dp ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (6) ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂÓâÆ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÄÛÂâÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆ
ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÄÇÔÕË ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔ
ÖÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ dp Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ p0. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ p0 � mc, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
°ÕÔáÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
SE; 0 � mc=q [16]. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ a0
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ p0 � �h=a0 (�h ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ). °ÕÔáÆÂ SE; 0 � �h=qa0 [17].

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÄÎÇÚÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÂÍÑÐ ËÐÆÖÍÙËË ¶Â-
ÓÂÆÇâ [18]:

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

: �7�

©ÆÇÔß B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÆÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÐÇÏÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (7)
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rotSE � 0 : �8�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, (8) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ "ÒÓÂÄËÎÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ"

d

dz
SE � 0 �9�

(ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) Ë (9), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä [19, 20], ËÏÇ-
áÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ´ÂÍ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ "ÐÂÄÇÚÐÑ" ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ à××ÇÍÕÂ
¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [21] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËá ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÎËÛß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË [22]. ±ÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
(9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë
ÖÔËÎËÄÂáÜËØ, ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÔÓÇÆÂØ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÂÎÇÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÔÓÇ-
ÆÞ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. £ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐËÍÑÅÆÂ Ë
ÐËÅÆÇ ÐÇ ÃÞÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔÓÇÆ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [23,
24]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÚËÔÕÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÂâ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 14],
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÎÖÉËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Q�r� � � �1ÿ1 r�r; t� dt, ÅÆÇ r�r; t� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ. £ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÓâÆÑÄ,

� �1
ÿ1 r�r; t� dr � 0, Â Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ØÑÕâ ÃÞ
Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÄÇÆÈÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ (Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8) Ë (9) ÐÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÏË. ¯Ñ ÇÔÕß ÎË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ?

¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÖÍÂ-
ÉÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÄÑÆ (8) ËÊ (7) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ). ¯Ñ ×ÑÓÏÂ (8) ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÔÓÇÆÞ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ [18] Ë ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
[25]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ B � H� 4pM, ÅÆÇ H ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
Ö ÔÓÇÆÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mrc, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (7)
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

rotSE � ÿ 4p
c

dM ; �10�

ÅÆÇ

dM�r� �Mrc�r; t � �1� ÿMrc�r; t � ÿ1� : �11�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ dM ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÞÏ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
[26], ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 6 ÒÔ [27]. £ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â
[25]. ³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ 6.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ

ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÎÖÉÂÕ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÊÂÓâÆÞ (ËØ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) Ë

Hc

Hc

Brc

ÿBrc
ÿHc

ÿHc£ÓÇÏâ0

2

6 4

5

1
3

0 ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ

Â Ã®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ®ÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ

²ËÔ. 1. (Â) ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÑÐÑÆÑ-
ÏÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá. (Ã) ±ÇÕÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔ-
ÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ Hc Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË 1! 2! 1! 3! 4! 5! 6.
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ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ (Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÑÏ). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ [28]), ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ [29];
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ [30] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË 2023 Å.
[31].

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ (ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ) ÒÂÆÂÇÕ ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá Ei�t� (ÄÔÕÂÄÍÂ Í
ÓËÔ. 2). ±ÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.

¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë
ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔËÕÑÐÂ d�t�
[32, 33]:

�d� 2g _d� o2
0d� bd 3 � lEi�t� : �12�

©ÆÇÔß ÕÑÚÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ g ÔÎÖÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, �ho0

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ,
ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÌ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔËÕÑÐ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ [34]
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ

SE � 3�ndS�nÿ dS
r 3

: �13�

©ÆÇÔß n � r=r ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, dS �
� � �1ÿ1 d�t� dt ì ÐÖÎß-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔËÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ (ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÑÌ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [13, 14].

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ei�t� ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË d�t�. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ dS 6� 0
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ei�t�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
×ËÎâ

d�t� � d0 exp �ÿat 2� cos �Ot� j� �14�

Ô j 6� �p=2 ÐÖÎß-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

bd 2
0

o2
0

� ÿ 4
���
3
p

exp
�ÿO 2=�4a�� cosj

exp
�ÿ3O 2=�4a�� cos �3j� � 3 exp

�ÿO 2=�12a�� cosj :

�15�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ dS Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÄËÆÖ (13), ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (12) ÒÓË ÒÂÆÂáÜÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ

Ei�t� � E0 exp

�
ÿ t 2

t 2

�
sin �Ot� �16�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ)
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²ËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ei�t� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ d�t� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ O � 2o0, a � o0, g � o0=2, �hbl=�2o3

0� � ÿ2; ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØoÿ10 . ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ (ÊÇÎÈÐÞÌÛÂÓ)
Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔË-
Ðââ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÖÎß-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË dS, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÎâ (16), ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË b ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ "ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ" ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ O. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O=o0 � 1

(ÍÓËÄÂâ 1), 2 (2) Ë 3 (3). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ: o0t � 1,
2lE 2

0 =��ho 4
0 � � 1.
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b 6� 0. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jdSj ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË jbj. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jdSj ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

4. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

³ÒÇÍÕÓ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ.
áÃÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÎËÐÊÂ ËÎË
ÊÇÓÍÂÎÑ. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÖÐË-
ÒÑÎâÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÅÐÖÕÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ËÎË
ÎËÐÊÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÎË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ËØ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÖÎß-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÕÇÓâÇÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÎË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ÂÍ ÉÇ ÑÃÑÌÕË àÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ? ²ÇÙÇÒÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä
ÓÂÆËÑÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÎÑÍÂÙËË "ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ"
[35] Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÌ Ë ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÕÑÍ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÑÃÞÚÐÖá
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá, Â ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÂÚÍÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË.

±ÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÔÒÎÇÔÍÇ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÕÑÍ Ä
ÂÐÕÇÐÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÓÄÂÕß
ÕÑÍ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ, ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÓÂÒÇÙÇ-
ËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ´ÑÅÆÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÆÄÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÇÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÕÓÂÒÇÙËË.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞÏ, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÄÞÏ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÍÑ-
ÓÑÕÍËÏ, Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆÂÓÞ Ô
ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÔÇÅÑÆÐâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË", Ë ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË [36]. ±ÑÍÂ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃ-
ÔÖÆËÕß ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÞÌ Ë ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(1). °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓËÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂ-
ÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ

ÐÂÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ àÕÑ ÖÚÇÔÕß. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [37].
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ×ÑÓÏÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ÒÑÎá Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ-ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ´ÂÏ
ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ËÏÇÎË ÒÑÚÕË
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑÕÇÓá ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË.
¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐÖ Ë ÒÑÆÂÄÂÕß
ÔËÅÐÂÎ Ô ÐÇÈ ÐÂ ÄØÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕË Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ä [37].

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ
âÄÎÇÐËË ì ÏÑÎÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ. ©ÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ.
ª ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ×ÑÓÏÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÆ-
ÍÎáÚËÕß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÍÂÃÇÎß Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕÇÐÐÞ Í ÄØÑÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Â, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÉËÆÂÐËâ. ±ÓÇÆÑÔÕÇÓÇÉÇ-
ÐËÇ: ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÐÞ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÓÑÊÞ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÍÂÕÂÏË ÅÓÑ-
ÏÂ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÖÐËÒÑÎâÓÐÖá ×ÑÓÏÖ.
¹ÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ. ±ÓËÏÇÓ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÇÈ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓËÚËÐÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÂ. ®ÑÎÐËÇÄÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÐÑÏÖ, ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÖÊÍÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. £ÃÎËÊË ÓÂÊÓâÆÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÐÞÏ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅË ÏÑÎÐËÌ ì
ÎËÐÇÌÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÏÒÞ-ÄÔÒÞÛÍË, ÒËÕÂÇÏÞÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂáÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ.
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5. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ë ÏÑÆÇÎË

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ªÊÃÇÉÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍËìÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ö ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ. £ ÐËØ ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (Ä ÒÑÎÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ). £ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ [39].

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÐÈÏ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÄÞØÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÎËÐÐÞÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÍÂ-
ÃÇÎÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓË ÒÓâ-
ÏÑÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË ×ÑÕÑÆËÑÆÂ (ÓËÔ. 5Â), ÒÑ ÐÂÛËÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 100 ÒÔ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 3 ÔÏ. ¥ÎËÐÂ ÍÂÃÇÎâ
Ä 3 Ï ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä 100 ÓÂÊ. ¶ÑÓÏÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂ-
ÃÇÎâ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 5Ã).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÃÇÎß, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä.

¬ÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
×ËÍÔÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÑÎÐ ËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá.
¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (9), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
ÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÖÒÓÑÜÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ "ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ" [40] ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ
[41], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [42, 43]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (7), ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
qE=qz ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ qB=qt. ±ÑàÕÑÏÖ
qE=qz ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä [41].
£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÓÑÅÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ
ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ, ÑÃÓÂÊ-
ÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÖÔÒÇÄÂÇÕ "ÊÂÃÞÕß" ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÙËÍÎÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÈ ÄÕÑÓÑÅÑ. ¥ÓÖÅÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ì ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÑÆÐÑÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¦ÔÎË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÆÎËÐÐÞÇ Ë ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÐÇ ÒÓÑâÄâÕ
ÔÇÃâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ±ÑÎÖÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÕÑÍÂ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÊÂÓâÆÞ ÊÂÏÇÆÎâ-
áÕÔâ ËÎË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ. £ ÍÂÓÕËÐÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÅËÃì ÑÆÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ [44]. ®ÑÜÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÃÓÂ-
ÔÞÄÂáÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [45]. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÕÑÏÂÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
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ÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑ
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ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä).
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÚÇÇÍ, ËÏÇáÜËØ ÄËÆ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ [46].

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÔÕÂÄËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÆÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÔÕÓÑÇÐÂ
ÄÐÖÕÓß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇ-
ÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË.

ªÔØÑÆÐÑ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ âÏÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ U2,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ E ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá âÏÖ ÅÎÖÃËÐÑÌ U1 Ô ÍÓÖÕÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÔÑ-
ÄÇÓÛÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ©ÂÓâÆ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÄÐÇÛÐáá âÏÖ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÖÙËÍÎÑ-
ÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓËÐâÕÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÇ
ÍÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô

(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÑÎÑ 7 ×Ô) ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ´¤Ù ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ: U1 � 2 à£, L1 � 20 ÐÏ, U2 � 0;06 à£, L2 � 2 ÐÏ,
E � 108 £ Ïÿ1. ©ÆÇÔß L1 Ë L2 ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ âÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¥ÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
[47 ë 50]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ¶ÖÓßÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [51]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËË ×ÂÊÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

®ÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÎÖÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ËØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÓÇÆÞ [52, 53].
±ÖÔÕß ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÑÎÖÙËÍÎÑ-
ÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ Ë ÅÂÔâÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÂâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏËÒÓÑ×ËÎâÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 8).

±ÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂ-
ÎÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [54, 55], ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (³ª±), ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ®ÂÍÍÑÎÎÂ Ë ·ÂÐÂ [56 ë 59]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÐâÕËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛÂÕß ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ,
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
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ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÑÅÑ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [60], ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ
ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÞâÄÎââ ÓâÆ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ 4p-
ËÏÒÖÎßÔ ³ª± ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 2 Ä ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌ ÐÂ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ 6p-ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓËÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ

ÐÂ ÓËÔ. 9. £ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ×ÑÓÏÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇ-
ÍÂÐÔÂ, E�t� � E0 sech ��tÿ z=c�=t�. ¦ÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, E0 �
� 2;7� 105 ESU, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t � 380 ÂÔ ÃÞÎË ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ, ÍÂÍ 4p-
ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 2 Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÈ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ë 10). ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÓÇÔÔËá Ë
ÏÖÎßÕËÒÎËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (9).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.±ÓÇÆÇÎß-
ÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÓÂÊÐÑÔÕË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÓÇ-
ÆÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [61]. ´ÂÍËÇ
ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ [62], ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, Ë ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä
àØÑ-ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË [63].

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¥Îâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
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²ËÔ. 8. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÎÑÇÏ
ÔÓÇÆÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÓÂÇ ÔÎÑâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 2 ÏÍÏ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
ÐÂ ÆÎËÐÇ 2 ÏÍÏ, ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä ÔÎÑÇ ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ. ËÐÇÌÐÑÇ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÔÒÂÆ ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.
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²ËÔ. 9. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E�z; t� Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÓÇÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, z1 � 4l0 Ë z2 � 12l0.
l0 � 700 ÐÏ ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 2 Ä ÕÓÈØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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²ËÔ. 10. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔËÐââ
ÎËÐËâ ì Ä ÍÑÐÙÇ ÔÓÇÆÞ. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E�t� Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ z � 0 (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÎÇÄÂ) Ë Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË z � L (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÓÂÄÂ).
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ë ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[64, 65].

±ÓËÏÇÓ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔÓÇÆÖ. ¯Ñ-
ÏÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔÓÇÆÖ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ,
ÔÕËÓÂÐËâ Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÂ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ [65].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [66]. ¡ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÈ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÛÈÕÍÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ØÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂ-
ÊËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÙËÍÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ì ÔÂÏÑÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÄÇÕÂ [67].

³ÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (SpatioTemporal Photo-
nic Crystals, STPC), Õ.Ç. ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Photonic TimeCrystals,
PTC)ì ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ

ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÍÇ
[68, 69]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÇcÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [70].

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [71, 72]. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ T2 [64, 65, 73 ë 75]. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÇÛÈÕÑÍ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÂÙËË STPC Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [75].

¤ÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ, ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÇ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÎÑÏÂÇÕ ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ì ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ. ²ÂÊ-
ÃÇÓÈÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÍÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÇÈ ÔØÇÏÂ.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÅÑ Ë ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. £ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÊÂÒÇÚÂÕÎÈÐ-
ÐÂâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ ÙËÍÎÂ,
ÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÆÎâ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÙËÍÎÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÙËÍÎÑ-
ÄÑÅÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ. £ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÄÑÎÐÑÌ Ë ËÆÖÜÇÌ ÔÍÄÑÊß ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏ ÆÎâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ.
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²ËÔ. 11. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ, ÔÕËÓÂÐËâ Ë ÏÖÎßÕË-
ÒÎËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, E�t� � E0 exp �ÿt 2=t 2�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
E0 � 3� 107 £ ÔÏÿ1, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t � 380 ÂÔ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ l0 � 700 ÐÏ.

°ÃÝÇÍÕ

²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ªÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÑÎÇ E

±ÑÎÇ E

±ÑÎÇ E

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.
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©ÂÏÇÐËÏ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË T2 Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. °Ð ÄÑÊÃÖÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. £ ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. °ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÑ
×ÂÊÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. £ÑÎÐÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯Â-
ÄÔÕÓÇÚÖ àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÌÆÈÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÃÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ, ÎËÃÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ, Õ.Ç.
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ËÎË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔÓÇÆÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÛÈÕÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [76].

°ÕÏÇÕËÏ, Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÄÂÉÐÂ.
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ. ¥Îâ ÔÓÇ-
ÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß (ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T2 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ), ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ö ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓË-
ÄÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÔÖÃÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
T2 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÑÒÑÓÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÏÇÕÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÃÞÔÕÓÑ
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÓ�eÏÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÄÇÆÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎËâÐËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÓÇÆÖ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÄÑÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÍË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ
ÓâÆÂ ÒÓËÄÞÚÐÞØ Ë ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÎÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÔÓÇÆÂØ
ÃÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ, Ë ÑÐÑ
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ "ÒÓÂÄËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ". ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ

ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÎÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ÃÎËÊË ÔÄÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÏÂÎÑÙËÍÎÑÄÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÙËÍÎÑ-
ÄÞÇ, ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÍÂÍ Ñ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ Ä ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÎË ÍÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ, Ô ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË Ë ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ. £ÂÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÆ-
ÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.®. ¤ÎÂÊÑÄÖ Ë ¡.£. ±ÂØÑÏÑÄÖ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Extremely short and unipolar light pulses: state of the art
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A review of recent results in the éeld of short and half-cycle electromagnetic pulses is presented. The sources of their electric area, i.e., the
integral of the electric éeld strength over time, which is the main characteristic of extremely short pulses, are brought to light. The
formation of unipolar and quasi-unipolar pulses under the inêuence of low-cycle pulses on a quantum dot and on nested quantumwells
is analyzed. A number of potential applications of unipolar electromagnetic pulses are discussed.
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