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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [1] ÖÚÈÐÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÎÑ ÏÑÜÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. ±ËÍÑÄÂâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕßÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá (Eat � e=a2B ' 5� 109 £ ÔÏÿ1), ÑÕ-
ÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, Ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ, ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÑÆÐÑÙËÍÎÑ-
ÄÞØ Ë ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÒÑÎÑÉËÄ ÐÂÚÂÎÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [2], ÒÇÕÂÅÇÓÙÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ [3], ÔÑÊÆÂÐËá Ä ÔÓÇÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [4]. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎâ [5], ÓÂÔÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, Ë ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ³ÒÇÍÕÓ âÄÎÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÑ ÃÑÅÂÕÞÏ [6 ë 10].

±ÓÇÆÇÎßÐÑ-ÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÍÂÍ ÔËÎß-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÓÂÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [7, 8, 11 ë 13].

±ÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÎÂÃÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÇÆËÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÂÕÑÏÇ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËØ
ÔÇÃâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË Ë àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÍÑÎÑÂÕÑÏÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ªØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÄÇÆÈÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ (ÔÏ. ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅË [12, 13, 14 ë 21] Ë ÑÃÊÑÓÞ
[22 ë 27]).

³ÓÇÆË âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [28 ë 35] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [36 ë 45]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÍÎÂÔÔÂ "ÏÇÅÂ-
ÔÂÌÇÐÔ", ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÂÊÇ-
ÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´¤Ù, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ) ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá "ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ" ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËË. ´ÂÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ØËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÓ. [46 ë 48].

£ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÖá ÏËÛÇÐß [49 ë
51]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ [40, 52, 53]. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ, Â ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÔÑ-
ÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [41, 54,
55]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [55], ÏËÛÇÐß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË), ÐÂÆ ÏËÛÇÐßá ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¦ÜÈ
ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ì àÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ [56, 57] Ë ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [58]. £ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÑÕß ÆÑ 25-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÐÂÃÎáÆÂÕß Ä 2010 Å. Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnO ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [56]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, Â ÎËÐÇÌÐÑ [56]. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÇÕ
ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÑÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÂÉÐÞØ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Fe, Co, Ni) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ
� 1 Íà£ [59]. ¥Îâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [60]), ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÑÕÔÇÚÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
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ÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (l) ÍÂÍ lÿ5;5 [61 ë 63]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [24, 64 ë 68].

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ ÇÈ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËËìÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÐâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ [69]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
[41, 70, 71], ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ [72] Ë ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÖ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÈÐÐÖá ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖË [73, 74], ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ¿××ÇÍÕÞ ÍÄÂÊË-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
[75], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄ [76], ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ [77],
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ [78] Ë ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖâØ [79, 80]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [81].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ (XMCD), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [82, 83]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ £µ¶ ËÎË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ [84]. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÔÕÇÒÇÐË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ [85,
86], ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [87, 88], Ë Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [89]. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [90 ë 95]. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔØÑÉËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË [90 ë 92]. ·ÑÕâ ÇÔÕß Ë
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ [93 ë 95].

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá àÎ-
ÎËÒÕËÚÐÑÔÕË [82, 96, 97]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá (ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ) [96]. ³ØÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎÇÏ ÐÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÂÕÑÏÐÞÇ
Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÍÄÂÊËÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ, Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË [97]. ´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÇÈ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, ËÏÇáÜËÏË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ [82]. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑ-
ÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎ-
ÐÞÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÐÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ:

Pi�3o� � w �3�i j kl �3o;o;o;o�Ej�o�Ek�o�El�o� :

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÒÖÕÈÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98 ë 100] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÆÓÖÅËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÇØÐËÍÂÏË.

±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.®ÑÆÇÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä ÓÂÐÐËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [101 ë 103]. °ÆÐÂÍÑ ÇÈ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÔËÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ØÑÉÂâ ËÆÇâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÔÚÈÕ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ Ë ÚÇÕÞÓÈØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÓÂÐÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ. £ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [104, 105].
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±ÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÖÆÂÈÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ [106], ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ H Ë He ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107] Ë [108] ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÎâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÎÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [109] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ 1 ë 10 ´£Õ ÔÏÿ2 (ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ 40´£Õ ÔÏÿ2 (ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [106]. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍË Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ),
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÌ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ
Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

³ÎÇÆÖâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÒÑËÔ-
ÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÅÑ (ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ (ÊÂÆÂÐÐÑÏ) ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-

ÓËÏ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÔËÎÖ ËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

i�h
q
qt

c � Ĥc �
�

1

2m

�
p̂ÿ q

c
A

�2

� qj� V

�
c ; �1�

ÅÆÇ Ĥ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, p � ÿi�hHH ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, qËmì
ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, A Ë j ì ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ fE;Bg.

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ:

E � ÿ 1

c

q
qt

Aÿ HHj ; B � HH� A ; �2�
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A! A 0 �A�HHL �r; t�; j! j 0 �jÿ 1

c

q
qt

L �r; t� ; �3�
ÅÆÇ L�r; t� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (3) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÂâ (1), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

c! c 0 � Ûc ; Û � exp

�
iqL�r; t�

�hc

�
: �4�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1)
ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏ-
ÏÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

Ĥ � Ĥ0 � Ĥint ; Ĥ0 � p̂ 2

2m
� V ;

Ĥint � 1

2m

�
ÿ q

c
�p̂A� Ap̂� � q 2

c 2
A 2

�
� qj : �5�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎËÐÞ
(LG) ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ A � 0, Â Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (VG) ì
j � 0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ

ĤLG
int � qj; ĤVG

int �
1

2m

�
ÿ q

c
�p̂A� Ap̂� � q 2

c 2
A 2

�
: �6�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ê �
� �1=2m��p̂ÿ �q=c�A�2 � V, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÂ Ĥ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË. ´ÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ p̂ÿ �q=c�A Ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍ-
ÕÑÓ r.

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c, ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1),
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Û: c�t� � Û�t; t 0�c�t 0�. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË A � A�t�� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÐÇâÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË [110], ÍÑÕÑÓÑÇ
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ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1):

Û�t; t 0�� Û1�t; t 0�ÿ i

�h

� t

t 0
dtÛ�t; t�q

�
j�t��r

c

qA�t�
qt

�
Û1�t; t 0�;

�7�

ÅÆÇ Û1�t; t 0� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ:

i�h
q
qt

Û1�t; t 0� �
�
Ê �t� ÿ qr

c

qA�t�
qt

�
Û1�t; t 0� : �8�

²ÇÛÇÐËÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ë
ÑÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎËÐÞ (6)
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ĤLG

int � ÿqrE�t�, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ Ë
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÆÂÚÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂØ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7).

£ÞÃÑÓ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÖÆÑÃÔÕ-
ÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÑÜÇ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË: ĵ � q=m �p̂ÿ �q=c�A�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÖÆÑÃÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÆÎËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ë (8) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ.
±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1) ÒÑÏËÏÑ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [112] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ 3� 1014 £Õ ÔÏÿ2) Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÕÓÂÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
(ÓËÔ. 1).

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐËÉÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ë
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÒÑÆØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Il 2 �ÏÍÏ�=1;3� 1018 £Õ ÔÏÿ2 (I ì ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÍÓÑÐÂØ),
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÕß-
Ôâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË.

2.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ Ë ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ: ÍÂÍ Ä
ÂÕÑÏÂØ [113, 114], ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [115 ë 117], Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [118 ë 120]. £
ÓÂÃÑÕÇ 1964 Å. [120] ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ

c0�r� �
1��������
pa 3

B

q exp

�
ÿ r

a

�
; �9�

ÅÆÇ aB � �h 2=me 2 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [121])

cp�r; t��exp

�
ir

h

�
pÿq

c
A�r; t�

�
ÿ i

2m�h

� t

0

�
pÿq

c
A�r; t 0�

�2

dt 0
�
:

�10�

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎËÐÞ Ĥint�qrE0 cos �ot�.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË wp�t� �
� � c �p �r; t�Ĥint c0�r�dr ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ Ë ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

wK � 2p
�h

� ��L�p���2X
n

d
�
I0 � p 2

2m
� e 2E 2

0

4mo 2
ÿ n�ho

�
dp

�2p�h�3 ;

�11�

16

12

8

4

0 1 2 3 4 5
ªÐÕÇÐÔËÄÑÔÕß, 1014 £Õ ÔÏÿ2

±
Ó
Ñ
Ù
ÇÔ
ÔÑ
Ó
Ð
Ñ
Ç
ÄÓ

ÇÏ
â,

1
0
3
Ô

LG

VG

²ËÔ. 1.±ÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍË ÆÎËÐÞ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË) Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) [112].
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ÅÆÇ I0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, d ì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ,

L�p� � 1

2p

�
dxW

�
p� qE0

o
x

�
�

� exp

�
i

�ho

� x

0

�
I0 � 1

2m

�
p� qE0

o
u

�2�
du��������������

1ÿ u 2
p

�
; �12�

W �s� � q��������
pa 3
p

�
rE exp

�
ÿ r

a
ÿ isr

�h

�
dr ; �13�

Â ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä L�p� ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ ÑÕÓÇÊÑÍ �ÿ1; 1�.

´ÂÍ ÍÂÍ L�p� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕÖ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11)
ÆÂáÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

I0 � 1

2m

�
p� qE0

o
sin �ot�

�2

� 0 : �14�

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ (12) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË:

wK � Q �g; I0;o� exp
�ÿ F�g; I0;o�

�
; �15�

ÅÆÇ QìÏÐÑÉËÕÇÎß (ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ),

F�g; I0;o��2I0
�ho

�
1� 1

2g 2

� 
sinhÿ1gÿ g

�������������
1� g 2

p
1� 2g 2

!
; �16�

g � o
����������
2mI0
p
qE0

: �17�

±ÂÓÂÏÇÕÓ¬ÇÎÆÞÛÂ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË: ÒÓË g4 1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓË g5 1 ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÏÇÓÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×Ñ-
ÕÑËÑÐËÊÂÙËË [27] Ë ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t � d=v (d � I0=qE0 ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ, v � �������������

2I0=m
p

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕËÙÞ) Í ÒÇÓËÑÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ T � 2p=o.

´ÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÂÕÑÏÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
¬ÇÎÆÞÛÂ [122 ë 125]. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÔÄâÊâÐÑ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÏÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ËÍËÛÑÄÂ Ë ²ËÕÖÔÂ [126],
±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ, ±ÑÒÑÄÂ Ë ´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ [127 ë 129], ¡ÏÏÑÔÑÄÂ,
¥ÇÎÑÐÇ Ë ¬ÓÂÌÐÑÄÂ [130] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ g Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
(g5 1) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ l Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ m:

Q � 2I0
�h

���
3

p

r
�2l� 1� �l�m�!

2mm!�lÿm�! C
2
kl 2

2n �ÿm�

�
 

q�h����������������
m�2I0�3

q E0

!m�1;5ÿ2n �

; �18�

C 2
kl �

22n �ÿ2

n ��n � � l �!�n � ÿ lÿ 1�! ; �19�

ÅÆÇ n � � Z

�����������������������
mq 4=2I0�h

2
q

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Zì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÔËÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÑÐËÊÂÙËË
ÎËÛß Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ì ÏÇÕÑÆ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë¶ÂÌ-
ÔÂÎÂ ë²ËÔÂ (KFR) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [131 ë
133]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(7), ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ (10), ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÐËâ. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË:

wKFR � iq

�1
ÿ1

dt
�
c �p �r; t� rE �t�c0�r; t� dr : �20�

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞ-
ÛÂ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134].

2.2. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÂÕÑÏ (ËÎË ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ 1012 ë
1013 £Õ ÔÏÿ2) âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÂ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤£±) Ë
ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£± ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36,
37, 39, 70, 135] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÑÕÓÞÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
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ÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¤£±.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �hoGWP

ÓÂÄÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Kmax, ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏËÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E�t� � E0 sin �o0t�, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ I0: �hoGWP � Kmax � I0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÂÕÑÏÇ, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ti
ÒÇÓÇÛÈÎ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

x�t� � qE0

mo 2
0

ÿ
sino0�tÿ ti� ÿ o0�tÿ ti�

�
: �21�

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ f � o0ti, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË 04f4 p=2 ËÎË
p4f4 3p=2, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, Õ.Ç. ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ËÑÐÂ, Â ÒÓË p=24f4 p ËÎË 3p=24f4 2p àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ (ÓËÔ. 2Â). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ tr Ë ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ t � tr ÿ ti ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
[26]:

tanf � o0tÿ sin �o0t�
cos �o0t� ÿ 1

; �22�

Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÓÂÄÐÂ:

K � 2Up
C 2o0t

o0tÿ sin �o0t� ÿ C
; �23�

ÅÆÇ Up � q 2E 2
0 =4mo 2

0 ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÂâ) àÐÇÓÅËâ, Â C � sin �o0t� ÿ 2 �1ÿ cos �o0t�=o0t�. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (23) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ Kmax � 3;17Up, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
f � 1;88, o0t � 4;09. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ ¤£± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:

�hoGWP � I0 � 3;17Up ; �24�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£± Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ [26,
39, 52, 53]. £ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ¤£± âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË.

´ÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÕÂÎÂ ÕÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕËâ ­ÇÄÇÐÛÕÇÌÐÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [137]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ¤£±
ÄÐÑÔâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä

ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c0 Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
cp:

c�r; t� � ÿa�t�c0�r� �
�
b�p; t�cp�r� dp

�
exp �iI0t� ; �25�

ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ a�t� � 1 (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË), Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ [137]:

l�t� � i

� t

0

dt 0
�
dpE�t 0� d

�
pÿ q

c
A�t 0�

�
�

� exp

�
ÿ iS �p; t; t 0�

�h

�
d �
�
pÿ q

c
A�t 0�

�
� c:c: ;

�26�

ÅÆÇ d�p� � ÿq � c �p rc0 dr ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â
S �p; t; t 0�ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ:

S �p; t; t 0� �
� t

t 0

�
1

2m

�
pÿ q

c
A�t 00�

�2

� I0

�
dt 00 : �27�
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÚÂÄÛËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÒÑÎâ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [136].)
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¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (27) ÆÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ HpS �p; t; t 0� � 0. ¬ÂÍ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ¤£± ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÑ-
ÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍËÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆÄ ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÍËÆÂáÕ
ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" (ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ t1 < 0;65T, ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë "ÆÎËÐÐÑÌ" (ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
t1 > 0;65T ) [138]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ (26), ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [139, 140], ×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÄÐÑÔËÏÑÅÑ n-Ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑ "ÂÕÑÏÐÑÌ
×ÂÊÑÌ", ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ:

Fn � ÿanI : �28�

±ÓË àÕÑÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÆÎâ "ÆÎËÐÐÑÌ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
"ÍÑÓÑÕÍÑÌ": a2=a1 � 27 [139].

®ÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÔØÑÉËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [26, 36, 85, 141 ë 143]. °ÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ. ²ÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤£± ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [144].
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

M �
X
n

an exp

�
iS
ÿ
rn�t�

�
�h

�
; �29�

ÅÆÇ rn�t�ì n-Ââ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, an ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, SìÒÑÎÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ
ËÊ ÔÖÏÏÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Si; n � ÿI0ti (ÅÆÇ I0 ì àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Sf; n (27) Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Sr; n � ��hos � I0�tr (ÅÆÇ s ì ÐÑÏÇÓ
ÅÂÓÏÑÐËÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ti, p Ë tr ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:�

pÿ q

c
A�ti�

�2

� 2mI0 ; �30a�

p�tr ÿ ti� � q

c

� tr

ti

A�t 0� dt 0 ; �30b�

�
pÿ q

c
A�tr�

�2

� 2m��hos � I0� : �30w�

´ÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÄÑÈ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
[145] Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕÂÒÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÑÐÂ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂ "ÛÂÅÇ" ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
£ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (ab initio)
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 2D� 1 (ÆÄÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÄÓÇÏâ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆ
ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.) ÒÓË ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÎâÏË ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ [147, 148], ÕÂÍ Ë
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [149]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [150 ë 152], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÎËÕËÇÏ Ë ÓÖÃËÆËÇÏ Ä ÒÑÎÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [153]; Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔØÇÏ: ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÌ ÔÇÕÍË [154].

¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ:

c�r; t� �
X
n

an�t�cn�r� : �31�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (1), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ an�t�.

³ÓÇÆË ÃÂÊËÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÊËÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃÂÊËÔ ²ÖÕÂÐÂ ë
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ [155], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ H ÆÑ Xe, ËÎË ÃÂÊËÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
B-ÔÒÎÂÌÐÑÄ [156], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [157]. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÂÊËÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [158], ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ.

£Ñ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
âÆÓÑÏ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÂÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË r � 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
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ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Ä [159 ë 161] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r��ÿq= ����������������

a 2 � r 2
p

,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ [161], ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÞ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËË [160].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ĥint ÍÂÍÏÂÎÖáÆÑÃÂÄÍÖ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÊÂÆÂÚË
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ĥ0 Ë ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÎË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ
ÒÑÎá (� E0) ËÎË, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ, Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (� E 2

0 ).
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛ-

ÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÎâ: E05Eat�e=a 2

B ' 5� 109 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I5 Iat ' 3;5� 1016 £Õ ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÐËÉÇÐÐÞÏ, Ë ÖÉÇ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄËÆÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [109] ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË (ÓËÔ. 3).

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ä ÅÓÖÒ-
ÒÇ ¡.£. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ [162]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ĤVG

int � 1=m �ÿ�q=c�Ap̂�
��q 2=2c 2�A 2�. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÂÍ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)
[163 ë 165], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ [166]. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

2.4. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÒÑ
ÃÂÊËÔÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ fun�r�g ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
(ÊÂÆÂÚÂ "Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ"):

c�r; t� �
X
n

an�t� un�r� : �32�

Ĥ0un�r� �
�

p̂ 2

2m
ÿ q

r

�
un�r� � Enun�r� : �33�

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË fun�r�g ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [167].
¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË fun�r�g Ë àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ En ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ (ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ
²ÖÕÂÐÂ ë·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ [155], ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ [158]) ËÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [168].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

V̂�r; t� � exp

�
ÿ i

q

�hc
A�t�r

�
�34�

Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ jjni � V̂ÿ1juni. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË "ÑÃ ÂÕÑÏÇ Ä ÒÑÎÇ" ÄËÆÂ:�

1

2m

�
pÿ q

c
A�t�

�2

�U�r�
�
jn�r; t� � Enjn�r; t� �35�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (33) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ A�t� ! 0.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ê � �1=2m��p̂ÿ �q=c�A�2 � V âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ĥ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÆÎËÐÞ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ĥ0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ:


jnjĤjjn

� � 
unjĤ0jun
� � En : �36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ jjni âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĥ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË En, ÚÕÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Ĥ0. ¬ÂÍ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÔÑÔÕÑâÐËâ jjni âÄÎâáÕÔâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË fjn�r; t�g Ë fun�r�g ÔÄâÊÂÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖá-

5,5

E 0
w�
o
�=
r

5,0

4,5

4,0

3,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, 1014 £Õ ÔÏÿ2

²ËÔ. 3. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ 10-ÙËÍÎÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [109].
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ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jn�r; t� �
X
m

�Vÿ1�nm�t�um�r� ; �37a�

un�r� �
X
m

Vnm�t�jm�r; t� ; �37b�

Vnm�t� �
�
u �n �r� exp

�
ÿ i

q

�hc
A�t�r

�
um�r� d3r : �37w�

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÂÊËÔ
fjn�r; t�g ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�r; t�, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qc=qt ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ qjn=qt, ÍÑÕÑÓÞÇÖÉÇ, ÄÑÑÃÜÇÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ
×ÖÐÍÙËË jn�r; t�. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÕß
c�r; t� ÒÑ ÃÂÊËÔÖ fun�r�g. ±ÑÔÎÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)
ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ:

dan
dt
� ÿ i

�h

X
m; p

Vÿ1nm �t�EmVmp�t� ap�t� : �38�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐË
ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑ ÃÂÊËÔÖ fun�r�g ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (l ì
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ):

c�r; t� �
X
n

an�t�un�r� �
X
l

�
a �k; l; t� u �k; l; r�dk : �39�

±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ an�t�
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ:

dan
dt
� ÿ i

�h

X
m; p

Vÿ1nm�t�EmVmp �t�ap�t�ÿ i

�h

X
m; l

�
dkVÿ1nm �t��

� EmVm�kl��t� a �k; l; t� ÿ i
X
p; l

dkVÿ1n �kl��t�
�hk 2

2me
�

� V�kl� p�t� ap�t� ÿ i
X
l1; l2

�
dk1

�
dk2V

ÿ1
n�k1l1��t�

�hk 2
1

2me
�

� V�k1l1��k2l2��t� a�k2; l2; t� : �40�
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (¥ ì

ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ¬ ì ÍÑÐÕËÐÖÖÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß): ¥ ë
¥ë¥ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË), ¥ ë¥ë¬
(ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ), ¥ ë¬ ë¥ (ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ), ¥ ë¬ë
¬ (ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ a �k; l; t�
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ¬ë¥ë
¥, ¬ ë¥ë¬, ¬ë¬ë¥ Ë ¬ë¬ë¬):

da �k; l; t�
dt

� ÿ i

�h

X
m; p

Vÿ1�kl�m�t�EmVmp�t�ap�t�ÿ

ÿ i

�h

X
m; l1

�
dk1V

ÿ1
�kl�m�t�EmVm�k1l1��t�a �k1; l1; t�ÿ

ÿ i
X
l1; p

�
dk1V

ÿ1
�kl��k1l1��t�

�hk 2
1

2me
V�k1l1�p�t� ap�t�ÿ

ÿ i
X
l1; l2

�
dk1

�
dk2V

ÿ1
�kl��k1l1��t�

�hk 2
1

2me
V�k1l1��k2l2��t��

� a�k2; l2; t� : �41�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) Ë (41) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÔÇÃÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ ÉÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÂÏÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÎÂÇÕ ÃÂÊËÔ fun�r�g
ÐÇÒÑÎÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ, ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

S �N�n �
XN
m�1
jVnmj2 : �42�

¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÇÔß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Vnm, ÄÇÎËÚËÐÂ (42) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÇ: S �1�n � 1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ fun�r�g ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ S

�N�
n . ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÑÃÂÄÎââ Ä ÓÂÔ-

ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÆÑÃËÄÂâÔß ÏÂÎÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ S

�N�
n ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ

ÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÇÚÈÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÒÑÎÐÞÏ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ V̂�r; t� Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÖÏÏÖ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË (ÒÓË ÏÂÎÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ):

V̂�r; t� � exp

�
ÿ i

q

�hc
A�t� r

�
�
X1
k�0

1

k!

�
ÿ i

q

�hc
A�t� r

�k

:

�43�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-

ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÂÕÑÏÂ:

j �r; t� � q

2m

�
c ��r; t�

�
pÿ q

c
A�t�

�
c�r; t��

� c�r; t�
��

pÿ q

c
A�t�

�
c�r; t�

�� �
; �44�

ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ (39) Ë (37), ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚÇÕÄÇÓÐÑÌ ÔÖÏ-
ÏÇ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ):

j �r; t� � q

me

X
n; k; p;m

a �n �t�Vÿ1nk �t�u �k �r� pup�r�Vpm�t� am�t� :

�45�

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÐÂ [167]:

dI

do ds
�r� � o 2

4c 3

�����
� �

j �r 0;o� � r

r

�
exp �ÿikr�dV 0

�����
2

; �46�

342 ¬.£. ­¾£°£, ³.À. ³´²¦®°µ·°£ µ¶¯ 2026



ÅÆÇ kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ka0 5 1 (a0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ ÂÕÑÏÂ:

dI

do ds
�r� � o 2

4c 3

�����
�
J �o� � r

r

������
2

; �47�

J �o� �
�
dV

�
j �r; t� exp �iot� dt � q

m

X
n; k; p;m

pkp�

�
�
a �n �t�Vÿ1nk �t�Vpm�t� am�t� exp �iot� dt : �48�

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ pkp ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [169]: pnm � imeonmrnm, ÅÆÇ onm �
� �En ÿ Em�=�h.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÂÕÑÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÍÔ-
ÒÑÐÇÐÕÖ exp �i�q=�hc�A�t�r� ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V̂ÿ1 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ:

exp

�
i
q

�hc
A�t�r

�
�4p

X1
l�0

Xl

m�ÿl
i ljl

�
q

�hc
A�t�r

�
Y �lm
ÿ
e�t��Ylm�n�;

�49�
ÅÆÇ e�t� � A�t�=A�t�, n � r=r, Ylm ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
jl ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ²ÂÊÎÑÉËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Vÿ1�n1; l1;m1��n2 ; l2;m2� Ä ÓâÆ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
[167], ÒÑÎÖÚËÏ:

Vÿ1�n1 ; l1;m1��n2; l2;m2� �
Xl1�l2

l�jl1ÿl2j

�
n1l1

�������� jl� q

�hc
A�t�r

���������n2l2��
�
Xl

m�ÿl
Y �lm
ÿ
e�t��C�lm j l1m1; l2m2�; �50a�

�
n1l1

�������� jl� q

�hc
A�t�r

���������n2l2� � �1
0
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ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jl �
� jl��q=�hc�A�t�r�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÑÏ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ I5 1;3� 1018=l 2�ÏÍÏ� £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÃÂÊËÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (35), (36). ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Vnm�t� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ A�t�,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ ì
ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ

3.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [162], ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÇÏ-
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ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÒËÛÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ti:Sa
ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 27 ×Ô, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ m0, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

m0 �
qE0aB
�ho0

: �53�

±ÂÓÂÏÇÕÓ m0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ F0 � qE0, Ë "ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÞ" Fat � �ho0=aB.
´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (17), ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m0 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
¬ÇÎÆÞÛÂ g: m0 � 1=g.

£ ÒÑÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
m0 5 10ÿ4 ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç.
ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÍÑ ÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ì ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ m0 � 10ÿ2 ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÑÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÑÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂ-
ÕÑ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË (ÓËÔ. 4Â). ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
âÄÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËáÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ:ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ (ÓËÔ. 4Ã).

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÑ ÔÖÕË ÑÕ m 2

0 ), ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÐÂÔÞÜÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 5).

3.2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ti:Sa
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ m01 �
� 0;1, m02 � 0;1, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t � t2 � 26;6 ×Ô, ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ y � p=2, ÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË t12 � 0, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÚËÓÒÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ a1 � a2 � 0. £ÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ) ÐÂ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË: m02�0
(ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), m02 � 0;01 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË), m02 � 0;1 (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË). ³ÒÇÍÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ m02 � 0, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ. ¹ÇÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ m02 � 0;01, ÏÇÐßÛÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ
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²ËÔ. 4.³ÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÇÃÓÂ), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ: (Â) m0 � 0;025,
(Ã) m0 � 0;08. ¹ÂÔÕÑÕÂ o ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ o1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ [170].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÇÃÓÂ [170].

344 ¬.£. ­¾£°£, ³.À. ³´²¦®°µ·°£ µ¶¯ 2026



ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÔËÐáá ÍÓËÄÖá Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 6Â).
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÔÎÖÚÂâÏË).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÂ.

£ÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÅÆÇ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ t12 � 13;3 ×Ô
(ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) Ë t12 � 0 ×Ô (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ (cÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, N5 20).

£ÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÑÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä: ÚÈÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓË t1 � t2 �
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ: (a) m02 � 0 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), m02 � 0;01 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË), m02 � 0;1 (ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË); (Ã) t12 � 13;3 ×Ô (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) Ë t12 � 0 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË); (Ä) t1 � t2 � 26;6 ×Ô (ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), t1 � t2 � 13;3 ×Ô (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË); (Å) a1 � 1;02� 10ÿ5 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË), a1 � ÿ1;72� 10ÿ5

(ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË); (Æ) y � 5p=24 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), y � 21p=48 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ: m01 � 0;1, m02 � 0;1, t1 � t2 � 26;6 ×Ô, y � p=2, t12 � 0 ×Ô, a1 � a2 � 0 [171].
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� 26;6 ×Ô, ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÒÓË t1 � t2 �
� 13;3 ×Ô. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÛËÓËÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ t1 � t2 � 13;3 ×Ô,
ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ t1 �
� t2 � 26;6 ×Ô. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÚÈÕÐÞÇ Ë
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË "ÔÎËÄÂáÕÔâ", ÑÃÓÂÊÖâ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑØÑ-
ÉËÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÈÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ÎËâÐËÇ ÚËÓÒÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6Å: ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚËÓÒÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË a1 � 1;02� 10ÿ5,
Â ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÚËÓÒÖ
a1 � ÿ1;72� 10ÿ5. £ÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÚËÓÒÂ ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ Ä ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÑÏÂ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ: y � 5p=24 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), y � 21p=48 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË).
°ÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ ÚÈÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ N5 10 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÎËÛß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V̂ (50) Ë ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (52) ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 6-Ì (ÚÈÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), 9-Ì (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÅÂÏË),
Â ÕÂÍÉÇ 10-Ì (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÑÚÍÂÏË) ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ Ë
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒ-
ÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÎË ÅÓÖÒÒ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Ç-
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÈ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÔË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,

ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz: E � Ex0 exp �idx� ex�
�Ez0 exp �idz� ez. °ÃÑÊÐÂÚËÏ w � Ex0=Ez0 exp �i�dx ÿ dz��,
ÕÑÅÆÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß e ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÎËÒÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎ:

e � tan

�
1

2
arcsin

�
2
Ex0

Ezo

sin �dx ÿ dz�
1� jEx0=Ez0j2

��
; �54�

tan �2y� � 2
Ex0

Ez0

cos �dx ÿ dz�
1ÿ jEx0=Ez0j2

: �55�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎâØ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÐÇÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [172], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ �I�o� � I�2o� � 1013 £Õ ÔÏÿ2� ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ (2p) ÔËÎßÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá), ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t1 � t2 �
� 38 ×Ô, y � p=2, t12 � 0 ×Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÚÈÕÐÞÇ Ë ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [172].
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²ËÔ. 7. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 6-Ì (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË),
9-Ì (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) Ë 10-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ÔÑ
ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË) ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÎâ: m01 � 0;1, m02 � 0;1, t1 � t2 � 26;6 ×Ô, t12 � 0 ×Ô, a1 � a2 � 0.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 10-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 3 ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ [171].
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´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
(ÑÔÐÑÄÐÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ) ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [165] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 1014 £Õ ÔÏÿ2, Â
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ t1 � t2 � 42 ×Ô. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [82], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÏÖ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÖ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
Ti: Sa-ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÐÖÕÓß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÆÎË-
ÐÑÌ 5 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÇÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ 40 ÏÃÂÓ. ±ÑÔÎÇ ÎËÐÊÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ BBO (ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÎÜËÐ: 100 ÏÍÏ Ë 250 ÏÍÏ), ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÑÔÐÑÄÐÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË) Ô
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÅÑÎ y � p=2, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÏË ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Dj � p=2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË t12 � 14 ×Ô Ë t12 � 42 ×Ô (ÏÇÐßÛÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ). ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ££° ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ
ÒÑÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: I�o� � 1;5�
� 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë I�2o� � 1;3� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ 100 ÏÍÏ;
I�o� � 3� 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë I�2o� � 0;4� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ
250 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÐÇÑÐÂ (ÕÑÚÍË) Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ (ÎËÐËË). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÚÈÕÐÞÇ Ë
ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ££° 100 ÏÍÏ, Â ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÕÑÎÜËÐÇ 250 ÏÍÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ [173], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ Ë ×ËÎßÕÓÞ (Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ×ËÎßÕÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 2� 10 ÐÏ Al2O3).

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÂÈÕ
ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (52), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑ-
ÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Vnm�t� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏÐÞÌ

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ10

ÿ20

ÿ30

ÿ40

ÿ50

ÿ60

ÿ70

ÿ80

ÿ90
29 30 31 32 33 34 35 36 37

¯ÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË

¿
Î
Î
Ë
Ò
ÕË

ÚÐ
Ñ
ÔÕ
ß

µ
ÅÑ
Î
Î
Ð
ÂÍ

Î
Ñ
Ð
Â
àÎ
Î
Ë
Ò
ÔÂ

Ò
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
Ù
Ë
Ë

0

ÿ1,0
ÿ0,8
ÿ0,6
ÿ0,4
ÿ0,2

²ËÔ. 8. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [165]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [172].
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÕÑÚÍË) àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß (a) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (Ã)
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ Ë ÚÈÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BBO ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ (ÚÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
250 ÏÍÏ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË) [165].
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ÕÑÍ Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ dnm.

£ ÔÖÃÂÕÑÏÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÔÇÎÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

J�t� � h0jjj0i � i
X
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0jV̂ÿ1jn1l1m1
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n1l1m1jd jn2l2m2

�

n2l2m2jV̂j0

�
;

�56�

ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ anlm � dn0dl0.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÇÑÐÂì 2p�j0i �jn�2; l�

� 1i, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m � f0;�1g. £ÞÆÇÎËÏ Ä (56) âÄÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÍÂÍ
hm1jjjm2i:


0jjj0� �X
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2; 1;m1jjj2; 1;m2

� �X
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�
: �57�

£ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ hn1l1jjjljjn2l2i � m jl1ÿl2 j0 . ±ÓÂ-
ÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ,
ÚÕÑÃÞ l1 ÿ l2 � �1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ Ä ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂÔÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÂÕÑÏÐÞÌ ÕÑÍ (56) ËÊ-ÊÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ �n1l1m1� Ë �n2l2m2� ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÚÕÈÏ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ (56)
ÄÍÎÂÆÞ ÖÓÑÄÐÇÌ 3s � j1i Ë 3d � j2i ì ÐËÊÛËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 2p � j0i ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

³ÖÏÏÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÍÂ (57)
ÓÂÄÐÂ:
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ÅÆÇ ea âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÔÇÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. µÅÎÞ y Ë j
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

e�t� � A�t�
A�t� �ex cosj� ey sinj� sin y� ez cos y : �59�

¶ÑÓÏÖÎÞ (58) Ë (59) âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÕÑÍ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ (56), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÏÂÕÓËÙÞ (57), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ-
ÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÂÆÂá-
ÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ o� 2o, ÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ (Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÈÕÐÞØ) ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ V̂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (56) h0jV̂ÿ1jl1i Ë hl2jV̂ÿ1j0i ì ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ A�t�. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (56) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ A�t�
Ë ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË A�t�. ¬ÑÅÆÂ A�t� � e1A1�t� cosot�
� e2A2�t� cos 2ot, e1 Ë e2 ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ,
ÐÇÚÈÕÐÞÇ Ë ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.
´ÂÍËÏË ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÖÆÖÕ ÑÃ-
ÎÂÆÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
s-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë Õ.Æ.)

³ÖÏÏÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ (57) ÔDm ��1
ÆÂÈÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ:


1jjj0�� 
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�� 
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ÿ 1jjj0� � 0 : �60�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÚÎÇÐ ÔÖÏÏÞ Ä (60) ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä (58), ËØ
ÔÖÏÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓËÚËÐÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÎáÃÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô Dm � �1 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ (57) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ Ne ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÔÖÏÏÞ àÕËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔß x Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

ex

�

1jjj ÿ 1

�� 
ÿ 1jjj1�ÿ X�1
m�ÿ1



mjjjm�� �

� sin y
hÿ

f1�t��f2�t� cos 2y
�
cosj�f3�t� cos 3j sin2 y

i
:

�61�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (61) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-

ÙËË ÖÅÎÑÄ y,j Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË Ö ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÊÂÆÂÈÕÔâ
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ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V̂,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ r (43).
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕ-
ÃÑÓÂ. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞ ÆÎâ ÒÑÆØÑÆÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2p ÂÕÑÏÂ Ne àÕË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÑÆÖÓÑÄÐË m � �1 Ë m � ÿ1.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË anlm � dn0dl0. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÓÑÆÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎâØ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÖÃÂÕÑÏÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÕÑÍ (56) ÄÍÎáÚÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

�o2; 1;ÿ1 ÿ o3; 0; 0�
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³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÑÄÐË, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ

ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
V̂ Ë d, ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¯Ñ,
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

m1jjjm2

�
ì àÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô Dm � ÿ3. °ÆÐÂÍÑ

àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (Ë ÆÂÉÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. µÚÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÇ" ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
Dm � ÿ1 Ë Dm � �1, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË [96].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ne, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇ-
ÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÕÓÇÕßâ,
ÛÇÔÕÂâ, ÆÇÄâÕÂâ Ë Õ.Æ.), ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÇ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍËÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 11). ·ÑÓÑ-
ÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
(ÔÏ. ÔËÐáá ÍÓËÄÖá Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÎâ, ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÖá Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓËÎËÔÕÐËÍÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ
ÓËÔ. 11). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÎÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÚÈÓÐÖá
ÍÓËÄÖá Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ë ÍÓÂÔÐÖá ÍÓËÄÖá Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 11). ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ p-ÑÓÃËÕÂÎË (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÂ ÐÇÑÐÂ) Ë ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá
ÒÂÐÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 11).
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ Ne (Â) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (Ã), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß � 1014 £Õ ÔÏÿ2 [174].
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô Dm � �2, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
Dm � �1 ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ.) ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞ-
ÏË ÒÑÎâÏË, ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ "ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÏÏ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ (57): ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓË-
ÙÞ (57), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô Dm �
� �2, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÔÖÏÏÖ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ (57). ¹ÂÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÔÇÏß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ (57), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÓÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÂ-
ÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ô Dm � �2. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ "ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (52) ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë 11.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ÐÂÃÑÓÂ (57) ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ-
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô Dm � �2, ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ (57) ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
p-ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË "ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ" ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÎÂ-
ÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô Dm � �2 Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑ-

ÐËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÐÇ ÕÂÍ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ti:Sa ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ (ÓËÔ. 13Â, Ã) Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ (ÓËÔ. 13Ä, Å) ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ àÎ-
ÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 13Â, Ã) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÎÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 13Ä, Å) ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÕ ÿ 0,7 ÆÑ 0,7). ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ ÿ 0,7 Ë ÑÕ 0,7 ÆÑ 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ: ÊÐÂÚÇÐËâ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÐâáÕÔâ
ÑÕ� 0 ÆÑ�1, Â ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÒÓËÓÑÆÑÌ, Õ.Ç. Ô ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
"ÑÕÄÇÚÂáÕ" ÊÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá.
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ (57), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏ Ô Dm � �2 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË) Ë ÔÖÏÏÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ (57) (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÅÂ-
ÏË) [174].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ 12-Ì (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË) Ë 21-Ì (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÍÓÖÅÂÏË) ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂÏË) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÔØÇÏÂÕËÚ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë p-ÑÓÃËÕÂÎË [174].
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3.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÂÍÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ì ÒÓË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÖá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ¿ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ [175], Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞ-
ÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏËTi:Sa ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, Â ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ y. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑ-
ÔÕË. ´ÑÅÆÂ àÎÎËÒÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 14). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÐÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ n ×ÑÕÑÐÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇo Ëm×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ
2o. ´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
nEo �mE2o, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ w,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË
(P:A:) Ë ÇÈ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß e:

P:A: � arcsin

�
sin y���

k
p

�
; �63�

e � tan

�
1

2
arcsin

�
2zk

z 2 � k 2

��
; �64�

ÅÆÇ k � 1� 2 cos y=Z� 1=Z 2, z � sin y=Z, Z � w �n=m��
� �jEoj=jE2oj�. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÄÐÂ p=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ££°.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ [175].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÎËÐËâÏË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË) ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
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²ËÔ. 13. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ (a, Ä) Ë ËØ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (Ã, Å), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ (a, Ã) Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ (Ä, Å) àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ [174].
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(ÓËÔ. 15Â) Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ. 15Ã), ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ y � 75�, 82,5�, 86�, 90�. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ë m ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË w ÊÂÆÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
0,2 ÆÎâ y � 75� ÆÑ 1,5 ÆÎâ y � 90�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ y, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

3.5. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕËìÄÞÛÇ, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËËìÏÇÐßÛÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÑÔÇ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ (ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
ÂÕÑÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ, ËÊÏÇÐââ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÏ "ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏ" ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐââÔß ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ)
Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÔËÎÖ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔËÎÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÓÇÆÞì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÇ ì Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¡ÕÑÏÞ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÂØ ri Ë ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri�r 0; t 0i � Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ji�r 0; t 0i �, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ r [167]:

E�r; t��ÿ 1

4pe0c 2
X
i

� �
qji�r 0; t 0i �

qt
ÿ n 0i

�
qji�r 0; t 0i �

qt
n 0i

��
�

� dV 0

jrÿ ri ÿ r 0j �
1

4pe0c

X
i

�
n 0i
ÿ
ji �r 0; t 0i � n 0i

��
� dV 0

jrÿ ri ÿ r 0j2 �
1

4pe0

X
i

�
n 0i ri�r 0; t 0i ��

� dV 0

jrÿ ri ÿ r 0j2 ; �65�

ÅÆÇ n 0i � rÿ ri ÿ r 0=jrÿ ri ÿ r 0j, t 0i � tÿ jrÿ ri ÿ r 0j=c.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (jrÿ ri 4 aB),

Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ
�ri�r 0; t 0i � � r0�r 0; t 0�, ji�r 0; t 0i � � j0�r 0; t 0�� Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
(jrÿ rij4 r 0) ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ:
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ÅÆÇ J�o� ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (48), Â ni � rÿ ri=jrÿ rij.
£ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ

ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

y

P:A:

njEoj

mjE2oj

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ o

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 2o

²ËÔ. 14. ¿ÎÎËÒÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ o� 2o. P:A: ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÎËÒÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, n ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o, m ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË n� 2m [175].
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²ËÔ. 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË (ÎËÐËË) Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË (ÕÑÚÍË) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ: (Â) ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, (Ã) àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ w ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ 0,2,
0,3, 0,5 Ë 1,5 ÆÎâ y � 75�; 82,5�; 86� Ë 90� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [175].
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ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (66) Ô ÖÚÈÕÑÏ jrj4 jrij ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ:
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exp �ikri� ;

�67�
ÅÆÇ k � or=cr, n � r=r.

¶ÑÓÏÖÎÂ (67) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÑÕÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË (ÓËÔ. 16)). ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÔÖÏ-
ÏËÓÖáÕÔâ" Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (67), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÕÍÎËÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÔÑØÓÂÐââ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÎËÍÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÆÇÎâÏ ÔÓÇÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÐÊÑÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇ-
ÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÏÇáÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá, Â ÐÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐËÍÑÅÆÂ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑ-

ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o0 Ë
2o0 ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË j1 � k1r �
� �o0=c�n1�o0�z Ë j2 � k2r � �2o0=c�n2�2o0�z, ÅÆÇ n1; 2 ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÔÓÇÆÇ:
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ÆÎËÐÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ:
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±ÑÎÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (67), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ J�o; k� �
�Pi Ji�o� exp �i�Dji ÿ kri��. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:
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dz f �z� exp �iDkkz� ; �70�

ÅÆÇ J0�o� ì ÕÑÍ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, dìÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, L ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ (68), ÆÎâ Dk ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Dk � 2k1 ÿ k2 ÿ k : �71�

¶ÖÐÍÙËâ f �z� Ä (70) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ (69). ¿ÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ØÑÓÑÛÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

f �z� � �� sin �Kz��� ; �72�

ÅÆÇ K � 2p=L Ë L ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑ×ËÎâ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (72) Ä (70) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

J�o; k��J0
pd 2K

K 2ÿ Dk 2
k
exp

�
ÿ Dk 2

?d
2

4

�
sin
ÿ
DkkL�N�1�=2

�
sin �DkkL=2� �

� exp

�
iDkkLN

2

��
1� exp

�
i
DkkL
2

��2
; �73�

ÅÆÇ N � L=L.
£ÄËÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-

ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÎÑÔÍÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Dk? � p=d. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÐÂ k

�n�
k � k �0� � 2pn=L, ÅÆÇ

k �0� ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ

x

z

y

ri

r

n

1,5
Ï

l

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ (ÉÈÎÕÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÐÂ-
ÃÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x; y; z) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [177].
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 2pc=l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d, L Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ àÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [178], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n2 � p� 10ÿ18 £Õ ÔÏÿ2 [179] (ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ä ÃÂÓÂØ), Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 5-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÎÑâ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá L�7 ÏÏ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÇÕ
ÍÂÍ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÖá, ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%
ÑÕ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË: ÆÎâ p � 1 ÃÂÓ ÖÅÑÎ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,6�, ÆÎâ p � 15 ÃÂÓ ì 11,9�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 5-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ
99% ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ), ÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÑÔÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

3.6. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÓÅÑÐÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÆÇÕÂÎâØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
³ÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÇÈ ÆÎËÐÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 Ï ÑÕ ÔÓÇÆÞ) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÊÂØ
ÆÂÐÐÞØ [180]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ), ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÆÎË-
ÐÑÌ 1 ÔÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 5-Ì (Â)
Ë 35-Ì (Ã) ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ
(l � 800 ÐÏ), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ m01 � 0;1,
m02 � 0;1 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ t � 30 ×Ô, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ y � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (y). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÂÍ
ÆÎâ ÐËÊÍËØ (ÓËÔ. 18Â), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ (ÓËÔ. 18Ã) ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ.±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ
ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÔÂÏÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒËÍ, Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË. ªØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËÊÍËØ [181], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
[182]. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÖÅ-
ÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [183 ë 185]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ
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²ËÔ. 17. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ 5-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÎÑâ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá L � 7 ÏÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ.

500 ÏÃÂÓ

300 ÏÃÂÓ

100 ÏÃÂÓ

10 ÏÃÂÓ

1 ÏÃÂÓ

0,1 ÏÃÂÓ

0,01 ÏÃÂÓ

0 1 2 3 4 5
y, ÔÏ

Â Ã

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÅÂ
Ó
Ï
Ñ
Ð
Ë
ÍË

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÅÂ
Ó
Ï
Ñ
Ð
Ë
ÍË

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

500 ÏÃÂÓ

300 ÏÃÂÓ

100 ÏÃÂÓ

10 ÏÃÂÓ

1 ÏÃÂÓ

0,1 ÏÃÂÓ

0,01 ÏÃÂÓ

0 1 2 3 4 5
y, ÔÏ

²ËÔ. 18. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 5-Ì (Â) Ë 35-Ì (Ã) ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎËÐÞ 1 ÔÏ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ti:Sa ÎÂÊÇÓÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ m01 � 0;1, m02 � 0;1, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ t � 30 ×Ô, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÑÎâ y � 0 [177].
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ).

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË 5-Ì Ë 35-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: (1) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË, ÇÈ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌ (ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÑÃÝÈÏÇ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕÇÒÇÐË 2=3 ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÇ); ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ;
(2) ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ, Ë ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÂÆÂÇÕ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÑÃÎÂÔÕß "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ popt ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË. ¯ÂÎËÚËÇ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [181]).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓËÔ. 18 Ë 19, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜËØ ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÑÏÇÓ
ÅÂÓÏÑÐËÍËH, ÆÎËÐÖ ÔÓÇÆÞ L Ë "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÓÇÆÇ popt ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-

ÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË:
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [186] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
"ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË" à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ËÎË ÅÓÖÒÒ ÅÂÓÏÑÐËÍ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÔ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÐÂÎËÚËâ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ L ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÓÇÆË ÑÃÜÇÌ
ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÕâÉÍË.

3.7. ¬ÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
(¬¶³), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÓÇÆ: ÐÂÃÑÓ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖÌ, ÐÂÃÑÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÅÂÊÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ, ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ. ±ÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
[81]. ´ÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ¬¶³ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß)
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ.

¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÑÄ ¬¶³ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÂ-
ÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ d, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÆÎËÐÞ L. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ L � 0;5 ÔÏ, d � 0;03 Ë 0;08 ÔÏ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÒÑÆ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [187]). ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ y � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË 18-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ popt ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ popt;QPM, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÑÔÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [187]. ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¬¶³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÃÑÎßÛËØ ÚÇÏ popt. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÇ ÒÑ ×ÂÊÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÂÔÕßá
"ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÇ-
ÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ popt;QPM

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
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5-â ÅÂÓÏ.

35-â ÅÂÓÏ.

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË 5-Ì (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË) Ë 35-Ì (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË) ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ ÓËÔ. 18 [177].
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ÕÑÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ (ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË), ËÏÇÇÕ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 20Ã). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [187]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÈ ÆÎËÐÇ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÎËÚË-
ÐÖ f ì ÖÔËÎÇÐËÇ ¬¶³, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÄÇ-
ÎËÚËÐÞÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÍÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÍÎËÍÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ f âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ¬¶³ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [188] Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂ-
ÃÑÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ, Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ¬¶³ f, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 250 ÏÃÂÓ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË 18-ÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË d � 0;03 ÔÏ
(ÓËÔ. 20Â)) Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØÛËÓËÐ ÔÕÓÖÌ d : ÑÕ 0,025
ÆÑ 0,08 ÔÏ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ
L � 0;5 ÔÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ 18-â Ë 19-â ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 0;03 ÔÏ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ d ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÃÎÂÔÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕ-
Ôâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÊÐÂÚÇÐËâ d ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ ËØ ÐÑÏÇÓÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [189].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ
¬¶³ f ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÛËÓËÐ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖÌ: d � 100 ÏÍÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë d � 50 ÏÍÏ (ÍÓÂÔ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë l � 800 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂØ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖÌ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
¬¶³, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 22Ã ÆÎâ l � 1310 ÐÏ). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÑÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÛË-
ÓËÐÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË d:

Hd � const : �75�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÕÓÖË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÏÇÜÂÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ¬¶³ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ d ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ¬¶³:

f � dÿ1;5 : �76�
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²ËÔ. 20. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 18-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë (Ã) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÏÃÂÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÕÓÈØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ô d � 0;08 ÔÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), ÄÑÔßÏË
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ô d � 0;03 ÔÏ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË) Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË). °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ L � 0;5 ÔÏ
[177].
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²ËÔ. 21. µÔËÎÇÐËÇ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË p � 250 ÏÃÂÓ, L � 0;5 ÔÏ Ë ÐÂÃÑÓÂ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÔÛËÓËÐÂÏË d � 0;08 ÔÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË),
d � 0;03 ÔÏ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË) Ë d � 0;025 ÔÏ (ÓÑÊÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ Ô ÓÑÏÃÂÏË) [177].
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 22Â), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒËÍ
[189]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÇÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÛËÓËÐÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ¬¶³. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÆÂÆËÏ ÛËÓËÐÖ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: d � d0 � d1g, ÅÆÇ d0 � 50 ÏÍÏ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ d1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0; 0;1d0) Ë ÊÂÆÂÈÕ "ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÖ" ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ g, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ (ÿ0;5, 0;5) Ë ËÊÏÇÐâáÜÖá ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ¬¶³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ d1 ÑÕ 0 ÆÑ
0;1d0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕÑÚÐÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ¬¶³. ´ÂÍ, ÒÓË d1 � 0;01d0 ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ¬¶³ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 5%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒËÍÂ ¬¶³ì ÐÂ 40% Ë 60%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 23Ã). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ d1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÒËÍÑÄ ¬¶³. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ¬¶³ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ÛËÓËÐ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂÎËÚËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÄÎËâÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÇÓËá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (ÑÔÐÑÄÐÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 24Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ¬¶³ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ¬¶³, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÖÔËÎÇÐËÇ ¬¶³ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 24Ã):

f � l 2 : �77�

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÂÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË [61 ë 63]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎß-
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Ã

²ËÔ. 22. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË p � 230 ÏÃÂÓ, L � 0;5 ÔÏ. (Â) l � 800 ÐÏ,
d � 100 ÏÍÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), d � 50 ÏÍÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË), (Ã) l � 1310 ÐÏ, d � 50 ÏÍÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂÏË), d � 20 ÏÍÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË), d � 10 ÍÏ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË), d � 5 ÏÍÏ (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË)
[166].
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²ËÔ. 23. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ô d0 � 50 ÏÍÏ Ë d1 � 0 (ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), d1 � 0;01d0 (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË), d1 � 0;05d0 (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË), d1 � 0;1d0 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÕÑÚÍÂÏË). ¥ÂÄÎÇÐËÇ p � 230 ÏÃÂÓ, ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ L � 0;5 ÔÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 800 ÐÏ. (Ã) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ÒËÍÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ d1 [190].
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ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ [188], ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÊÂ ÔÚÈÕ ¬¶³ f|ksp � l 2;44, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂ-
ÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ¬¶³ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË 45-Ì, 95-Ì Ë 195-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÅÂÊÂ ÑÕ 0,01 ÏÃÂÓ ÆÑ 1 ÃÂÓ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÛËÓËÐÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ (d � 100 ÏÍÏ) Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ: l � 800 ÐÏ
(ÓËÔ. 25Â) Ë l � 6 ÏÍÏ (ÓËÔ. 25Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ (ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒËÍÑÏ ÐÇÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
£ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ¬¶³. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
popt;QPM, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÒËÍ, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l Ë ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË H ÔÑ-
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H

l
popt;QPM � const : �78�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÔÓÇÆÇ:
ÖÏÇÐßÛÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÔÕËÕß ÒËÍ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ¬¶³ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Dk, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ pH
[191]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄËÇ ¬¶³ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÛËÓËÐÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ì ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ.
¿ÕÑÕ ÍÑÐÕÓËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ [177] ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ f ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ p:

f � p ÿ1 : �79�
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²ËÔ. 24. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË: l � 800 ÐÏ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), 1310 ÐÏ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË), 4 ÏÍÏ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË), 6 ÏÍÏ (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË), 8 ÏÍÏ
(ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÓÑÏÃÂÏË) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË d � 50 ÏÍÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ p � 230 ÏÃÂÓ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ � 196 à£ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [166].
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ 45-Ì (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), 95-Ì (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË),
195-Ì (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË) ÅÂÓÏÑÐËÍ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ d � 100 ÏÍÏ, (Â) l � 800 ÐÏ Ë (Ã) l � 6000 ÐÏ [190].
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÌ Ô d � 50 ÏÍÏ Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 26, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÏÇÓ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô
d � 50 ÏÍÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ) ¬¶³-ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÇÉÂÕ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË [192], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ¬¶³-ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ä à£) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 24Â), Ë
ÆÂÐÐÂâ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [193].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞâÔÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÌ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓË
l � 6 ÏÍÏ, 195-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, d � 50 ÏÍÏ, popt;QPM �
� 1;1 ÃÂÓ) ÃÞÎÑ ÒÂÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÑÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ (ÓËÔ. 27). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÖÌ ÖÔËÎÇÐËÇ ¬¶³ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËØ ÚËÔÎÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÔÕÈÕ ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ ÄÎËâÐËâ ¬¶³ ÐÂ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (ÑÔÐÑÄÐÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 28,
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÂÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 0,3 (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË 5-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ä ÂÕÑÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ Cr:F ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1;24 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
120 ×Ô, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I1 �
� 1013 £Õ ÔÏÿ2, ÄÕÑÓÑÌ ì I2 � 1012 £Õ ÔÏÿ2, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ y � p=4), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÊÍÑÌ (ÆÎâ
6-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ì ÏÇÐÇÇ 0,03).

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
(ÓËÔ. 29Â). ¬ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ, àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÍÂÍ ÚÈÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇ-
ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,01 ë 0,02, Õ.Ç. ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ.
¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
0,33 ×Ô ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 29). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (5-â) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (6-â) ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÂÏËØ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¬¶³
ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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²ËÔ. 26. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ: p � 35 ÏÃÂÓ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË), 50ÏÃÂÓ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÑÚÍÂÏË), 100ÏÃÂÓ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË), 1 ÃÂÓ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÓÑÏÃÂÏË). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ.
ºËÓËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË d � 50 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 800 ÐÏ [190].
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ¬¶³ 195-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÌ ÒÓË l � 6 ÏÍÏ, d � 50 ÏÍÏ, popt;QPM�1;1 ÃÂÓ [166].
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4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ì ÑÕÍÎËÍ ÂÕÑÏÂ
Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ

4.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÓÇÔÖÓÔÑÇÏÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÏÖ Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÅÎÂÄÂ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j�r; t�, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (45), ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (40) ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË,
×ÑÓÏËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Eresp�r; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÇ ÂÕÑÏÂ (Ä ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª):

Eresp�r; t� � ÿ 1

4pe0c 2

� �
qj�r 0; t 0�

qt
ÿ n 0

�
qj�r 0; t 0�

qt
n 0
��
�

� dV 0

jrÿ r 0j �
1

4pe0c

�
n 0
ÿ
j�r 0; t 0�n 0� dV 0

jrÿ r 0j2�

� 1

4pe0

�
n 0r�r 0; t 0� dV 0

jrÿ r 0j2 ; �80�

ÅÆÇ n 0 � rÿ r 0=jrÿ r 0j, t 0 � tÿ jrÿ r 0j=c, ÄÇÎËÚËÐÂ r�r 0; t 0�
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá:

r �r; t� � c ��r; t�c�r; t � �
X
n;m

a �n �t� u �n �r� um�r� am�t� ;

�81�

Â ÄÇÍÕÑÓ r ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ
ÍÂÍ ri, Â ÚÇÓÇÊ Ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇ-
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²ËÔ. 28. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß (Â) ÐÇÚÈÕÐÑÌ Ë (Ã) ÚÈÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÏ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÑÔÐÑÄÐÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Cr:F ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1;24 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 120 ×Ô, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I1 � 1013 £Õ ÔÏÿ2, ÄÕÑÓÑÌ ì I2 � 1012 £Õ ÔÏÿ2, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ y � p=4 [194].

©ÂÆÇÓÉÍÂ 0,33 ×Ô

©ÂÆÇÓÉÍÂ 0 ×Ô

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0

L � 0,5 ÔÏ L � 0,1 ÔÏ 5 ÔÕÓÖÌ
d � 0,05 ÔÏ
L � 0,5 ÔÏ

25 ÔÕÓÖÌ
d � 0,01 ÔÏ
L � 0,5 ÔÏ

6-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
¿
Î
Î
Ë
Ò
ÕË

ÚÐ
Ñ
ÔÕ
ß

Ã
0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0

L � 0,5 ÔÏ L � 0,1 ÔÏ 5 ÔÕÓÖÌ
d � 0,05 ÔÏ
L � 0,5 ÔÏ

25 ÔÕÓÖÌ
d � 0,01 ÔÏ
L � 0,5 ÔÏ

©ÂÆÇÓÉÍÂ 0,33 ×Ô

©ÂÆÇÓÉÍÂ 0 ×Ô

5-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ

¿
Î
Î
Ë
Ò
ÕË

ÚÐ
Ñ
ÔÕ
ß

Â

²ËÔ. 29. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß (Â) ÐÇÚÈÕÐÑÌ Ë (Ã) ÚÈÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÂÓÅÑÐÇ ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
(0 ×Ô ì ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, 0,33 ×Ô ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÑÔÐÑÄÐÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
Cr:F ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1;24 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 120 ×Ô [194].
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ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

Eresp; i�ri;o�� ÿ io
4pe0c 2

�
j�r 0i ;o� ÿ n 0i

ÿ
j�r 0i ;o� n 0i

�
jri ÿ r 0i j

�

� exp

�
io
c
jri ÿ r 0i j

�
d3r 0i �

� 1

4pe0c

�
n 0i
ÿ
j�r 0i ;o� n 0i

�
jri ÿ r 0i j2

exp

�
io
c
jriÿr 0i j

�
d3r 0i�

� 1

4pe0

�
n 0i r�r 0i ;o�
jri ÿ r 0i j2

exp

�
io
c
jri ÿ r 0i j

�
d3r 0i : �82�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÑ-
ÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
r � �r; y;j� ÄÔÇÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑ-
ÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ri Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÂ. ®ÞÔÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÈÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ri ÃÖÆÖÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.
¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÓÕÑÏ ez,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì Ô ÑÓÕÑÏ ex,
ÚÇÓÇÊ r � �r; y;j� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ri,
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÂ fex 0 ; ey 0 ; ez 0 g ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ-
ÃÞ ez 0 �ex, Â ÑÓÕ ex 0 ÃÞÎ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ey ÐÂ ÖÅÑÎ
jx 0 (ÓËÔ. 30). ´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ (82), ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ r � �r; y;j�, Â, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ ÖÅÎÖ jx 0 :


Eresp�o�
� � nat

�1
r0

r 2 exp �ÿgr� dr
� p

0

sin y dy�

�
� 2p

0

dj
� 2p

0

djx 0

2p
Eresp�r;o� ; �83�

ÅÆÇ nat � p=kBT ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, r0 �

�����������
1=nat

3
p

ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (83) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ×ÂÊÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ exp �io0z=c�. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿgr�
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÕÇÓÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎâØ ÑÕÍÎËÍÂ

ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r, ÒÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (45) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ j�r 0;o� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ p, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r 0: u �i �r 0�pup�r 0��u �i �r 0��ime=�h��E1ÿEp�r 0up�r 0�.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ:
j�r 0;o� � ~j�r 0;o�r 0. ±ÓÑÄÇÆÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
jx 0 , j, y, r Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË r 05 c=o � l Ë r 05 r, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ r 0=r ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (82):

r 0 ÿ n 0�r 0n 0�
jrÿ r 0j exp

�
io
c
jrÿ r 0j

�
� exp

�
ior
c

��
r 0

r
ÿ r�rr 0�

r 3

�
!

ÿ!�
dj
�
djx 0

r 0 cos y 0

r
exp

�
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c

��
1ÿ sin2 y

2

�
ex;

�84a�

n 0�r 0n 0�
jrÿ r 0j2 exp

�
io
c
jrÿ r 0j

�
� exp

�
ior
c

�
r �rr 0�
r 4

!

ÿ!�
dj
�
djx 0

r 0 cos y 0

r 2
exp

�
ior
c

��
sin2 y
2

�
ex; �84b�

n 0

jrÿ r 0j2 exp

�
io
c
jrÿ r 0j

�
� 1

r 2
exp

�
ior
c

�
�

�
�
r

r
ÿ r 0

r
� r �rr 0�

r 3

�
2ÿ ior

c

��
ÿ!�

dj
�
djx 0

r 0 cos y 0

r 3
�

� exp

�
ior
c

��
ÿ 1� sin2 y

2

�
2ÿ ior

c

��
ex : �84w�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ y ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ exp �io0z=c� �
� exp �io0r cos y=c� ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß k-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä k-Ì ÔÕÇÒÇÐË, ÕÑ Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ Ä àÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ y ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:� p

0

sin y exp �ib cos y� dy � 2
sin b

b
; �85a�

� p

0

sin 3 y exp �ib cos y� dy � 4

b 2

�
sin b

b
ÿ cos b

�
; �85b�

b � ko0r

c
: �85w�

µÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇ-
ÆÞ hEresp�o�i ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ E�o�, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A�o�, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞP�o� � e0hEresp�o�i, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÐ-
ÊÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ:



Eresp�o�

�
S
� 1

� ������2p
p �kÿ1

X1
k�1

� �1
ÿ1

do1; . . . ; dokÿ1�

� w �k�S;S1S2...Sk
�o;o1; . . . ;okÿ1�ES1

�oÿ o1��
� ES2

�o1 ÿ o2�; . . . ;ESk
�okÿ1� : �86�

jx0

ey0

ex0

ex

E�t�

ez0

ez

ey

²ËÔ. 30. £ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ [195].
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÑÍÂ j�r 0;o� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

a0�t� � 1 ;

an�t� � 0; n > 0 :

�
�87�

²ÂÊÎÑÉËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(45), Ä ÓâÆ:

Vnm�t� �
X1
k�0

1

k!

�
ÿ iq

�hc

�k �
u �n �r 0�

ÿ
A�t�r 0z 0

�k
um�r 0� d3r 0 �

�
X1
k�0

1

k!

�
ÿ iq

�hc

�k

Ak�t��r kx �nm : �88�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ E�t� �
� Ea=2 �exp �io0t� � exp �ÿio0t��. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ
ÇÔÕß E �o� � � ������2p

p
=2�Ea�d�oÿ o0� � d�o� o0��, Â ÄÇÍÕÑÓ-

ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÇÅÑ k-â ÔÕÇÒÇÐß ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ:

A�t� � i
c

2o0
Ea

ÿ
exp �io0t� ÿ exp �ÿio0t�

�
;

Ak�t��
�
i

c

2o0

�k

Ek
a

Xk
k1�0

Ck1
k �ÿ1�k1 exp

ÿ
i�kÿ 2k1�o0t

�
: �89�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ck1
k � k!=�k1!�kÿ k1�!� ì ÚËÔÎÑ ÔÑÚÇÕÂ-

ÐËÌ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (45) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÏÐÑÉËÕÇÎË ÄËÆÂ Vÿ1nl Vpm�t�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ V̂ Ä ÔËÎÖ
ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (88), ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ �r kz �nm
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏËÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ËÐÆÇÍÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÏÐÑÉËÕÇÎË Vÿ1nl Vpm�t� Ô
ÖÚÈÕÑÏ (89) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ:

Vÿ1nl Vpm�t� �
X1
k�0

�
qEa

�ho0

�k
1

2 k
Rk

nl; pm

Xk
k3�0

Ck3
k �ÿ1�k3�

� exp
ÿ
i�kÿ 2k3�o0t

�
; �90a�

Rk
nl; pm �

Xk
k1

�ÿ1�k1
k1!�kÿ k1�! �r

k1
z �nl�r kÿk1z �pm : �90b�

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Rk
nl; pm âÄÎâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ-

ÏË ÚËÔÎÂÏË Ë, Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÒÂÓ ËÐÆÇÍÔÑÄ nl Ë pm:
Rk

nl; pm � �ÿ1�kRk
pm; nl. £ ÔËÎÖ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ �r kz �nm ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ËÐÆÇÍÔÑÄ,
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Rk

nl; pm âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÂÓ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ: Rk

nl; pm � Rk
ln; pm � Rk

nl;mp.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ an=a0, ÒÑÎÂÅÂâ a0�t� �

� exp �ÿiE0t=�h�, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ (89) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ:
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X
m

�
ÿ iEm
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�X1
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�
qEa
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�
ÿ iE0t
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�
: �90�

²ÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ:

a0�t� � exp

�
ÿ iE0t

�h

�
�
X
m

�
Em

�ho0

�X1
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�
qEa
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�
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k1�0

Ck1
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ÿ
i�kÿ 2k1 ÿ E0=�ho0�o0t
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�91a�

an�t�
��
n>0
�
X
m

�
Em

�ho0

�X1
k�1

�
qEa

�ho0

�k Rk
nm;m0

2k
�

�
Xk
k1�0

Ck1
k �ÿ1�k1

1ÿexp ÿi�kÿ2k1ÿE0=�ho0�o0t
�

kÿ 2k1 ÿ E0=�ho0
;

�91b�

ªÊ ÄËÆÂ ÓÇÛÇÐËÌ (91) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ qhrziEaE0=��ho0�2 5 1, ÅÆÇ
qhrzi ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ, Ea ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, E0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, �ho0 ì
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (91) Ë ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß (90) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (45) Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (81). °ÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÊÑÃßáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: 1) n � m � 0 Ë a0�t� �
� exp �ÿiE0t=�h�, 2) n � m � 0 Ë a0�t� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ (91Â), 3) n � 0, m 6� 0 ËÎË n 6� 0, m � 0 Ë an�t�, am�t�
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (91Ã). µÚËÕÞÄÂâ (82) ë (86), ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ,
×ÂÍÕÑÓÑÄ Bat, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ, Ë
×ÂÍÕÑÓÑÄ Br, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÓÇÆÞ:

w �k��o� � nat
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ÅÆÇRy��mee
4�=2�h 2�2;18�10ÿ18 ¥É, aB�5;3�10ÿ11 Ïì

ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Bj
atB

j
r ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-

ÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ B
r
atB

r
r ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ Bat Ë Br âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Â ÄÔÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Rk

nl; pm Ë �r kz �nm
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ak

B.
®ÐÑÉËÕÇÎË Bat ËÏÇáÕ ÄËÆ:

B
j; r
at �o; k� � B

j; r�0�
at �o; k� � B

j; r�1�
at �o; k� ; �93a�

B
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X
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El ÿ Ep

Ry
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Xk
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Ck1
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o
o0
� kÿ 2k1 ; �93b�

B
r�0�
at �o; k� � �rz�00 ;

o
o0
� 0 ; �93w�
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kÿ 2k1
ÿk� 2k1

�
:

�93d�
®ÐÑÉËÕÇÎË Br ËÏÇáÕ ÄËÆ:

Bj
r�o; k� � 2

�1
x0

exp

�
i
o
o0

x

�
exp �ÿgx��
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�
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o0

x
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dx ; �94a�

B r
r �o; k� � 2

�1
x0

exp
ÿ
i�o=o0�x
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x

exp �ÿgx��
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�
ÿ sin kx
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� 1

�kx�2
�
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ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ x0 � o0=c
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ,
ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË), Â ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿgr� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎâØ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (92) ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÏâ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ÔÓÇÆÞ, Â ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ k Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÖÃËÚÐÞÇ Ë Õ.Æ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ o � o0 � o0 � o0 � 3o0 ËÎË
o � o0 ÿ o0 � o0 � o0 ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w �3�.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (92). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ r 05 c=o � l Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ: r 05 r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ r0 � 1=
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4 aB. ¿ÕÑ

ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬) p � 1 ÃÂÓ, ÍÑÅÆÂ k0=aB � 70.
£ÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË �qhrziEaE0�=��ho0�2 5 1.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ E0 � 13;6 à£, ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ÏÍÏ (àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ
�ho0 � 1;2 à£), ÒÓË hrzi � aB � 5� 10ÿ11 Ï ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:Ea 5 2 ¤£Ïÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I5 5� 1015 £Õ Ïÿ2. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (92). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËË, ÔËÅÐÂÎ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÖÎÇÄÞÏ. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(92) ë (94) ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ k ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � �kÿ n�o0, ÅÆÇ n4 k ì ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ë
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (92) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
Rk

nl; pm Ë �r kz �nm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÔÇÕÍË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÆËÔÍÓÇÕËÊÂ-
ÙËË ÔÇÕÍË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÂÍÕ ÊÂÐÖÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

4.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÂÓÅÑÐÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÓÅÑÐ. £ÞÃÇÓÇÏ
ÃÂÊËÔ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ unlm�r; y;j�
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ En (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÐÇÒÑÎÐÖá àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÖ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
[167]):

unlm�r; y;j� �
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ÅÆÇ Zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ,
aB � �4pe0�h 2�=mee

2 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, L�x�ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
ÒÑÎËÐÑÏ ­ÂÅÇÓÓÂ, Ylm�y;j� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
n; l;m ì ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÖ Zeff=n ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÂÓÅÑÐÂ [168]. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ¡r ÊÐÂÚÇÐËâ Zeff ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÇ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
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ÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÄÂÇÏÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ, ÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w �3�, w �5� Ë
w �7� ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË 3-Ì, 5-Ì Ë 7-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (92) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 1 ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 300 ¬), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 31 ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (92) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÆÎâ

ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÚÂÔÕÑÕ: w �3��o0�:w �3��3o0� � 3 :1,
w �5��o0�:w �5��3o0�:w �5��5o0� � 10 :5 :1, w �7��o0�:w �7��3o0�:
w �7��5o0�:w �7��7o0� � 30 :20 :6 :1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. £ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � no0

ÄÐÑÔËÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w �n�. °ÆÐÂÍÑ
ÄÍÎÂÆ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÎË-
ÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ØÑÕâ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ
3-ÅÑ, 5-ÅÑ Ë 7-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿ÕË ÍÂÐÂÎÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 3-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ 5-ÅÑ Ë 7-ÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÓÖÉÍË ÐÂ
ÓËÔ. 32Â). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ Í ÐÇÒÇÓ-
ÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I > 1 ´£Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (92). °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ar, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [168]

µÓÑÄÇÐß Zeff µÓÑÄÇÐß Zeff µÓÑÄÇÐß Zeff

3p 3,227 4f 1,005 5f 1,005

3d 1,123 5s 1,761 6s 1,559

4s 2.224 5p 1,545 6p 1,408

4p 1,830 5d 1,101 7s 1,445

4d 1,121
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²ËÔ. 31.¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (a) 3-ÅÑ, (Ã) 6-ÅÑ Ë (Ä) 7-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [195].
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²ËÔ. 32. (a) ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300¬.
¬ÓÖÉÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
Ä ÔËÅÐÂÎ 3-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. (Ã) ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [195].
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ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1-Ì Ë 5-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ lÿ4=3 ÆÎâ
ÍÂÐÂÎÑÄ w �3�=w �5�, ÍÂÍ lÿ5=3 ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ w �5�=w �7� Ë ÍÂÍ
lÿ2 ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ w �3�=w �7� (ÓËÔ. 32Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (1010ÿ1012 £Õ ÔÏÿ2) ÄÍÎÂÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 33 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
5-Ì Ë 7-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË: ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ w �5� Ë w �7� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ w �3� (ÓËÔ. 33Â) ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ w �3� Ë w �5�

(ÓËÔ. 33Ã). ±ÓË ÎáÃÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
500 ÐÏ ÆÑ 8 ÏÍÏ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ (ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ)
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w �3�, Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÃÑÎßÛÇ 3-ÅÑ) ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÎßÊâ ÑÒÖÔÍÂÕß.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ.
°ÒËÔÂÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÇ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑ-

ÄÂÐËÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ,
Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÅÂÊÂØ (Ar, Ne, Xe, Xe� CO2) [77, 82, 165], Ä ÒÎÂÊÏÇ (Ag,
In) [163, 170, 189, 196 ë 197], Ä ÅÂÊÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ (Ar)
[198], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(CO2) [199].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ:
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ×ÂÓ-
ÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂØ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÅÂÔÂÌÇÐÔ (ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ), ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛÂÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [200].

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ
¡.£. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ¶ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ å 24-22-
00188, https://rscf.ru/project/24-22-00188/).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
l, ÏÍÏ

E
re
sp
�5
o

0
�=
E

5 a
,£
ÿ4

Ï
4

w�5�

w�3�w�3�

Â
10ÿ38

10ÿ42

10ÿ46

10ÿ50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

l, ÏÍÏ

E
re
sp
�7
o

0
�=
E

7 a
,£
ÿ6

Ï
6

w�7�

w�3�w�5�

Ã
10ÿ56

10ÿ60

10ÿ64

10ÿ68

²ËÔ. 33. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË (a) 5-Ì Ë (Ã) 7-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë Ä ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
[195].
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The interaction of intense laser éelds withmatter is accompanied by amultitude of phenomena, ranging from the generation of coherent
radiation across various spectral ranges (from terahertz to soft X-rays) to the creation of beams of accelerated charged particles and
micromodiécation of the volume and surface of various samples. To describe this diversity of phenomena, several theoretical
approaches have been developed to date. These approaches utilize different approximations to address this complex nonlinear
problem, allowing for the explanation of speciéc aspects of such interactions. The developed theoretical frameworks consider the
interaction at both microscopic and macroscopic levels; at the microscopic level, they investigate the characteristics of single atoms
interacting with laser éelds, while at the macroscopic level, they analyze nonlinear susceptibilities that describe the nonlinear polariza-
tion of the medium during the propagation of laser radiation through it. This work presents an overview of methods describing some of
the most commonly employed theoretical approaches to model the response of a medium at a microscopic (quantum-mechanical) level,
as well as various methods for controlling the properties of generated coherent radiation. A model for the gas medium is described that
accounts for both the response characteristics of individual atoms and allows for consideration of phase and quasi-phase matching
effects during radiation generation. The inêuence of medium parameters on the eféciency of generation and polarization properties of
generated radiation is analyzed under both phase and quasi-phase matching conditions. A detailed description of an analytical method
for calculating the nonlinear susceptibility of a gas medium is provided. The obtained values of nonlinear susceptibility for arbitrary
orders may be useful in numerical calculations concerning the propagation of laser radiation in matter. Various channels for radiation
generation are analyzed as parameters of the laser éeld are varied.
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