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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¹ÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÇÔâ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË àÄÑÎáÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ Ä ÍÑÓÐÇ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓËÊÐÂÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË. (£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÄÎÇÚÇÏÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ.) ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ. ª ØÑÕâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, Ä
ÑÃÜÇÏ, ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÇÏ, ÍÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ, ÕÇÑÓËâ
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÂÉÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ "ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ ÐÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
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ÔÕÄËÇ", ÐÑ ÒÑÆÚÂÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË
âÄÎÇÐËÌ.

³ÂÏÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ËÑÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÃÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. £
ÄÂÍÖÖÏÇ (ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä m2

e=m
2
i ÓÂÊ

ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÑÐÂØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÞ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÃÞÕÍÑÏ ËÑÐÑÄ, Â ËÑÐÞ ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ËÑÐÑÄ Ë ËÊÃÞÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ), Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ"
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÒÑÚÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÄÑÎÐÂ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÇÅÑ ÓÂÄÇÐ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÚÕË
ÓÂÄÇÐ) ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ, ËÑÐ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÞ "ÆÓÖÅËÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ "ÆÓÖÅËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ì àÕÑ
ÕÇ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ "ÒÓÑÔÕÑÅÑ" ÑÃÝâÔÐÇÐËâ,
Õ.Ç. ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÌ
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ pÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÙÇÐÕÓ,
Â ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÑÐÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÐÇÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÐÂ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
"ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ" ÚÂÔÕËÙ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ "ÛÖÃÞ" ÍÂÍ
ÃÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÕÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (ÏÇÐßÛËØ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ.

°ÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ
ÐÂÚÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. °Ð ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÔÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐÂØ. ²ÂÔÔÇËÄÂáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÛÖÃÞ", ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ
(ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ

ÄÑÎÐ) ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË.

ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÑÄ. £
àÕÑÏ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÍÑÓÇÐß ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ ËÎË ÐÇÆÑÅÑÄÑ-
ÓÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÕÆÂÚÖ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃâÊÂÐÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ñ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ", Â
ÄÔâ àÐÇÓÅËâ Ë ÄÇÔß ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ËÑÐÂÏ.

£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÕÑËÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÖá ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ [1], Â ËÏÇÐÐÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £ÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä [1], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÂÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ËÎË ËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÔÂÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [2] ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÓâÇÕ ÔÂÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ.
¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÕÑÎßÍÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÖÕÂÐËÙÂ: ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ËÊÃÇÅÂáÕ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ-ÕÑ ËÑÐÞ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ËÊ-ÊÂ
ÑÒÂÔÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÞ ÐÇ ÐÂÒÖÕÂÕß!). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ËÑÐÂØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ, ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ (ÔÏ. [3ë
5, 14]), ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¹ÇÕÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ËÑÐÂØ, Ë âÔÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [6]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃâÊÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
"ÛÖÃÂÏ" [7, 8]. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÐÂÎËÚËá
Ä ÒÎÂÊÏÇ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ "ÛÖÃ".

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ àÕË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç.
ÃÖÆÇÕ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ, Ä ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [13]. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ
ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ "ÛÖÃÂÏ". ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÂÏËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇØ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë Õ.Ò.
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2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

2.1. ±ÑÚÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË "ÅÑÎÞØ" ÚÂÔÕËÙ
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ?
±ÑÆ "ÅÑÎÞÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÕÂÍËÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Í ÐÖÎá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ËÏÇÐÐÑ
Ô "ÅÑÎÞÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓ-
ÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ���
n
p

, ÅÆÇ nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ËØ ÆÎËÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÆÎËÐÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ËÎË
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÐËØ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓË

o4ope
c

vTe
;

ÅÆÇope ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, vTe ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ope ÆÑ opec=vTe ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ.

2.2. ±ÑÚÇÏÖ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ?
±ÑÚÇÏÖ-ÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
ÐÇâÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Ñ ÄÔÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ ÐË Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÎÐÑÌ, ÐË Ä
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ,
ÐË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ.

¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÕÑÉÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÐË
Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÎÐÑÌ (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÍÂÔÂÕßÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË), ÐË Ä ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ c3 ÄØÑÆËÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÑÃÞÚÐÑÌ

×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ
ËÏÒÖÎßÔ p:

Qp;o �
16e4ae

2
bnb

3m2
avac

3
ln

rmax

rmin

: �1�

©ÆÇÔß Qp;o ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ do, ea ì
ÊÂÓâÆ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ma ì ÏÂÔÔÂ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, eb ì ÊÂÓâÆ ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ËÑÐÂ), nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, va ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p),
rmax=rmin ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¶ÂÍÕÑÓ c3 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ o � kc.

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ 1=c3 ÄÑÌÆÇÕ 1=v3ph, ÅÆÇ
vph � o=kì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.
¯Ñ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.
´ÂÍ, ÆÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ
ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ì ÃÎËÊÍËÇ Í
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ.

ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÔÕÂÕË, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÞÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÚÂÕß Ô ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

2.3. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
"ÅÑÎÞÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË
¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÆÎËÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÅÑÎÞØ", ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ,
ÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ËÑÐ) ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ, Â
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÑÐ ÔÄÑËÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç.
ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ
ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÔÚËÕÂÇÏ
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÕÑÍÑÏ, ÑÃâÊÂÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ rb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p:

Qp �
�
dr drb �j � E� nb : �2�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ dr, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÕÑ ÉÇ dr Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

Qp � 4pi�2p�3
�
dk do do0

o0nb
k 2Ek;o

�

� exp�iotÿ io0t�
�
drb drk;o drÿk;ÿo 0 : �3�

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

ma
d2r

dt 2
� eaE

b � ÿ ieaeb
2p2

�
dq

q

q 2
exp�iq � rÿ iq � rb�: �4�

¥Îâ ÆÂÎÇÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ: r � vt, Â
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÐÂ

dr � ieaeb
2p2ma

�
dq

q

q 2�q � v�2 exp�iq � vtÿ iq � rb�: �5�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

rk;o �
ea

�2p�4
�
dt exp

ÿÿik � r�t� � iot
�
; �6�

Â ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ dr, ÇÔÕß

drk;o � ÿ
iea

�2p�4
�
dt �k � dr� exp�ioÿ ik � v�: �7�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

drk;o �
e2aeb

p�2p�4ma
�

�
�
dq
�k � q� exp�iq � rb�
q2�oÿ k � v�2 d

ÿ
oÿ �kÿ q� � v�: �8�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÔÍÑÏÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ:�

drb drk;o drÿk;ÿo 0 �
e4ae

2
b

p2�2p�5m2
a

d�oÿ o0��

�
�
dq

�k � q�2
q4�oÿ k � v�4 d

ÿ
oÿ �kÿ q� � v�: �9�

£ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (3) ÄÑÌÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

Im
1

Ek;o
� ÿ ipo

joj d�Re Ek;o� �

� ÿ ipo
joj

d�oÿ ok� � d�o� ok�
qEk;o=qo
ÿ �

o�ok

: �10�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Qp �
2e4ae

2
b

p2m2
a
�

�
�
dk dq

ok�k � q�2nb
k2q4�ok ÿ k � v�4

d�ok ÿ �kÿ q� � v�
�qEk;o=qo�o�ok

: �11�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë q, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏ q Ë ÔÚËÕÂâo4 kvTe, ÆÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÍÑÅÆÂ qE=qo � 2=ope) ËÏÇÇÏ

Qp �
�
dkQp; k ; �12�

ÅÆÇ

Qp; k �
8e4ae

2
b k

2nb

3m2
ao2

pev
ln

rmax

rmin

: �13�

£ ×ÑÓÏÖÎÖ (13) ÏÞ ÒÑÆÔÕÂÄËÎË q � 1=r, qmax � 1=rmin,
qmin � 1=rmax. £ÇÎËÚËÐÂ q ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, �hq Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (13), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ope=k) Ë ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕeÓÄÂÎÂ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß (13) ÐÂ
qok=qk. £ÏÇÔÕÇ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ k2=o2

k àÕÑ ÆÂÎÑ ÃÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÓÂÊ c3 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ. ¶ÂÍ-
ÕÑÓ 1=2 Ä (13) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (1) ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ: ÄÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
�1� cos2 y�=2, ÓÂÄÐÑÅÑ 2=3, Ä (13) ÄØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ cos2 y, ÓÂÄÐÑÇ 1=3.

£ÞÛÇÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÐÂÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "ÅÑÎÞØ" ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ.

2.4. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÂ b ÕÇÓâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ q (ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p0,
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ p0 ÿ q), Â ÚÂÔÕËÙÂ a ËÊÏÇÐâÇÕ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ kÿ q (ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p, ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÄÇÐ pÿ k� q), ÒÓËÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔ k ÊÂÃËÓÂÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ (ÄÑÎÐÑÌ).

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ (�h � 1, ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ a
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
E ap �

������������������������
m2

ac
4 � c2p2

p
)

E ap � E bp 0 � E apÿk�q � E bp 0ÿq � ok : �14�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
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ÐËâ (14) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v � 0: �15�
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ v 0 � 0 ÄØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ d-×ÖÐÍÙËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11).

®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÏÑÆÞ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ p, ÑÕÐÇÔÇÏ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÎÐ dk=�2p�3 Ë ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
dq=�2p�3. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß wa; b

p; p 0 �k; q� ÏÑÉÐÑ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ

Qp �
�
dkdp0 dq

�2p�9 ok w
a;b
p; p 0 �k; q�Fb

p 0 ; �16�

ÅÆÇ Fb
p 0 ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ b, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

ÐÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p0, ÒÓËÚÇÏ�
dp0

�2p�3 Fb
p 0 � nb : �17�

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (11) Ë (16) ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ "ÅÑÎÞÏË"
ÚÂÔÕËÙÂÏË a, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕM:

wa; b
p; p 0 �k; q� �

16pe2ae
2
b�2p�3

qEk=qo� �o�ok

�

� jMj 2 dÿok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v�: �18�

©ÆÇÔßM �Ma
noncoll, ÅÆÇ

Ma
noncoll �

ea
maq

1

�ok ÿ k � v�2
k � q
kq

: �19�

ªÐÆÇÍÔ "noncoll" ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÅÑÎÞØ" ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÎâ "ÅÑÎÑÅÑ"
ËÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÇ ËÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍ, ÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (19) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÖÚÇÔÕß Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÖáÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÄÇÔÕË Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Eq; q�v 0 (àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ; ÆÎâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q � v 0):

Ma
noncoll �

ea
maq

1

�ok ÿ k � v�2
k � q
kq

1

Eq; q�v 0
: �20�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ

"ÛÖÃÑÌ", Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÂÏÑÌ "ÛÖÃÞ", ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ. [9]).

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÄÑÎÐ gk ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ØÑÕâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËâ):

gk �
1

2

�
dq dp dp0

�2p�9 wa; b
p; p 0 �k; q��

�
�
�kÿ q� � qF

a
p

qp
Fb

p 0 � q � qF
b
p 0

qp 0
Fa

p

�
: �21�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÐÑ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (18) Ë (19), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

2.5. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÑÆÇÕÞØ" Ë "ÅÑÎÞØ" ÚÂÔÕËÙ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ÂÉÆÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÕÂÍ Ë ËÑÐÂÏË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ì ËÊÃÞÕÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÑÐÑÄ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ì ËÊÃÞÕÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
¦ÔÎË ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ze, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÿe) ÃÖÆÇÕ

Zeff � Z
1=d 2

e

1=d 2
e � 1=d 2

i

; �22�

ÅÆÇ de Ë di ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ËÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ (Â ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá), àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÃÞ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ (22) ÕÑÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ, ÕÑ ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÖÜÂÕßÔâ ÒÑÎÇÏ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÏÖÜÂÎÔâ
ÒÑÎÇÏ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÆÓÖÅÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÇÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÓâÆ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÇÔÎË Ö ËÑÐÂ Z > 1). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÓÑÚÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÕËÏ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÃÞ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (18) ÄÄÇÔÕË
ÏÐÑÉËÕÇÎß Z 2

eff. ¯Ñ àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÑÛËÃÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÔÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÞÔÕÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÅÂÔËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá "ÛÖÃÖ" ËÏÇáÕ ÑÃÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØÏÑÉÇÕ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕßÔâ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
"ÛÖÃÞ" ËÑÐÑÄ ÆÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÊÂÓâÆÖ
Zeff, Ë ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.
ªÊÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¥Îâ "ÅÑÎÞØ"
ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ "ÛÖÃÂÏ" ÑÃÇËØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [9]. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËØ
"ÛÖÃ" ÖÚÕÇÏ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ.

¿ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ rN, ÒÓËÚÇÏ

rNk;o �
�
dq dn rN; 2q; n;kÿq;oÿn Eq; n Ekÿq;oÿn ; �23�

ÅÆÇ Ek;o � �k=k�Ek;o.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (23) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖ-

ÜËØÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÕÇÏÉÇÏÇÕÑÆÑÏ,
ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÐÂÌÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃâÊÂÐÐÖá àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ "ÛÖÃÂÏ" (ÔÏ.
[9]). ±ÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÔÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, Â ÔÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.

ªÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ
(23), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂá-

ÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÛÖÃ". ¦ÅÑ ÊÐÂÍ ÐÂÆÑ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃâÊÂÐÐÖá ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÃÇËØ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
"ÛÖÃ". ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Í (20): Mb,
ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÓâÆÂ b (ÄÞÛÇ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË àÕËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎË ËÑÐ ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞÏ,
ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ),
Ë M a; b, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÑÃÇËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ "ÛÖÃÂÏ"
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ:

M b � eb
mbjkÿ qj

1

�ok ÿ k � v0�2
k � �kÿ q�
kjkÿ qj

1

Ekÿq; �kÿq��v
; �24�

M a;b � ÿ
8prN; 2q; q�v 0; kÿq; �kÿq��v

kqjkÿ qj
1

Eq; q�v 0 Ekÿq; �kÿq��v
: �25�

°ÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÒÖÕÇÏ
ÊÂÏÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ q$ kÿ q.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÄÑÆâÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔÕËÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËØ, Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÄÑÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Â Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÐÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÓÑÚÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÇÇ
ÚÂÔÕËÙ. ¥ÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ

3.1. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ a ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Fa

p Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ df ap .
¦ÔÎË ÃÞ Ö ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓâÆÂ, ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÃÞ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá
ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ df a�0�p . ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÐÑÔâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÍËØ "ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂ ×ÑÐÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ. µÚÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(ÔÏ. [10]). "¯ÖÎÇÄÞÇ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËá

q
qt

df a�0�p � v � q
qr

df a�0�p � 0: �26�

²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Fa
p Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÇÆ-
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ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÚÎÇÐ Ä (26) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ, ÐÑ ÑÃÂ ÑÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. "¯ÖÎÇÄÞÇ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. [10]):D

df a�0�p;k;o df b�0�
p 0; k 0 ;o 0

E
�

� Fa
p da; b d�pÿ p0� d�k� k0� d�o� o0� d�oÿ k � v�:

�27�
"¯ÖÎÇÄÞÇ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑ-

ÆâÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ Í "ÐÖÎÇÄÞÏ" ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
E�0�. ªÊ (27) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ "ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ:D

E
�0�
i;k;o E

�0�
j; k 0;o 0

E
� ki kj

k2

��E�0���2
k;o d�k� k0� d�o� o0�; �28�
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X
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16p2e2a
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�
dp0 d�oÿ k � v0�Fa

p 0 : �29�

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ "ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÇÌ "ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ¯Â ×ÑÐÇ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ. ¥ÂÉÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ô "ÐÖÎÇÄÞÏË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ.

¯ÂÔ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ
E s, ÅÆÇ s ì ËÐÆÇÍÔ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÕËÒ (ÏÑÆÖ) ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá; Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÑÌ ÃÖÆÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ). ¹ÂÔÕÑÕÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÓÇÊ ok. ¹ÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ "ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ ÐÖÎß: o0 Ë k0.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ: ok � o0 Ë k� k0. ¯ÂÊÑÄÇÏ
ÒÑÎâ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ
ÍÂÍ E v. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ

E � Es � E�0� � E v: �30�

±ÑÔÕÓÑËÏ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÎá
(30), ÄÊâÄ ÊÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Fa

p � df a�0�p . ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ i-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÑÎá ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÚÇÓÇÊ df a�i�p . £ÞÆÇÎËÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÕÖ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Fa

p

(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ df a�R; i�p ), Ë ÕÖ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ df a�0�p

(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ df a�0; i�p ):

df a�i�p � df a�R; i�p � df a�0; i�p :

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q
qt

df a�1�p � v � q
qr

df a�1�p � ÿeaE � qqp Fa
p ; �31�

q
qt

df a�R; i�p � v � q
qr

df a�R; i�p �

� ÿeaE � qqp df a�R; iÿ1�p �
�
eaE � qqp df a�R; iÿ1�p

�
; �32�

q
qt

df a�0; i�p � v � q
qr

df a�0; i�p �

� ÿeaE � qqp df a�0; iÿ1�p �
�
eaE � qqp df a�0; iÿ1�p

�
: �33�

©ÆÇÔß df a�0;0�p � df a�0�p .
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (33) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐË-

ÚËÕßÔâ i � 1; 2. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÞ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏ, Õ.Ç.
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÑ ÒÑÎá ÄÑÎÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÑ "ÐÖÎÇÄÞÏ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÍÎÂÆÂ
(32) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

3.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ
®Þ ÖÚÕÇÏ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÏË
"ÐÖÎÇÄÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Fa

p. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. [11]). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË:

E1 � Ek1 ;o1
; E2 � Ek2;o2

; E3 � Ek3;o3
;

k � fk;og; dk � dk do;

d1; 2 � dk1 dk2 do1 do2 d�kÿ k1 ÿ k2� d�oÿ o1 ÿ o2�;
d1; 2; 3 � dk1 dk2 dk3 do1 do2 do3�

� d�kÿ k1 ÿ k2 ÿ k3� d�oÿ o1 ÿ o2 ÿ o3�;
rN; 21; 2 � rN; 2k1 ;o1 ;k2;o2

; rN; 31; 2; 3 � rN; 3k1;o1; k2;o2;k3;o3
:

©ÆÇÔß rN; 21; 2 Ë rN; 31; 2; 3 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÞÓÂÉÂá-
ÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ Fa

p.
£ ÒÓËÐâÕÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ikEkEk � 4prNk � 4p
�
d1; 2 r

N; 2
1; 2

ÿ
E1E2 ÿ hE1E2i

��
� 4p

�
d1; 2; 3 r

N; 3
1; 2; 3

ÿ
E1E2E3 ÿ E1hE2E3i ÿ hE1E2E3i

�
:

�34�
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¯Ç ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ 1 Ë 2, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÑ
ËÐÆÇÍÔÂÏ 2 Ë 3. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÞÒËÛÇÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32):

rN; 21; 2 � ÿ
X
a

e3a
2k1k2

�
dp

�2p�3
ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ1�
�
�

k1 � qqp
� �ÿ

o2 ÿ k2 � v� i0
�ÿ1

k2 � qqp
� �

�

� k2 � qqp
� �ÿ

o1 ÿ k1 � v� i0
�ÿ1

k1 � qqp
� ��

Fa
p; �35�

rN; 31; 2; 3 �
X
a

ie4a
2k1k2k3

�
dp

�2p�3
ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ1�
� k1 � qqp
� �ÿ�oÿ o1� ÿ �kÿ k1� � v� i0

�ÿ1�
�
�

k2 � qqp
� �ÿ

o3 ÿ k3 � v� i0
�ÿ1

k3 � qqp
� �

�

� k3 � qqp
� �ÿ

o2 ÿ k2 � v� i0
�ÿ1

k2 � qqp
� ��

Fa
p: �36�

£ ÑÃÜÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (34) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Es. B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ,
ÑÔÕÂÄËÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ
ÒÑÎá ÄÑÎÐÞ. ¹ÎÇÐ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÇÐ
ÕÑÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ (28) Ë (29), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕâÏ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÇÌ; ÔÏ. ÐËÉÇ).

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ (34) ÒÑ ÒÑÎá ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÚÎÇÐ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÑËÕ Ä
ÄËÆÇ E2. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ
ÒÑÎá ÄÑÎÐÞ, Â ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ à××ÇÍÕÂÏË, ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÒÑ ÒÑÎá ÄÑÎÐÞ. (£ÕÑÓÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÒÑÎÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÄÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
µÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ, ÏÞ ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

ikEk Ek � 8p
�
d1; 1 0 r

N; 2
1; 1 0 E

�0�
1 E v

1 0�

� 8p
�
d1; 2; 3 r

N; 3
1; 2; 3 E

�0�
1 Es

2 E
�0�
3 : �37�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

(34), ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
df a�0�p . °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÇÓÄÖá ÚÂÔÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÇÓÇÊ Ev�1�

k , Â ÄÕÑÓÖáì ÚÇÓÇÊ Ev�2�
k Ë ÑÕÎÑÉËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-

ÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ®Þ ÖÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÓâÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ Ë ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (34):

ik 0Ek0E
v�1�
k 0 � 8p

�
d2; 3 r

N; 2
2; 3 Es

2 E
�0�
3 : �38�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (37) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá

ikEkEs
k � 8p

�
d1; 2; 3; reff1; 2; 3 E

�0�
1 Es

2 E
�0�
3 ; �39�

ÅÆÇ

reff1; 2; 3 � rN; 31; 2; 3 �
8p

ijk2 � k3jE2�3 rN; 21; 2�3 r
N; 2
2; 3 : �40�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË [11].

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ (39) ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ:ÿ

Ek � EN; 1k

�
E s
k � 0; �41�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

EN; 1k � 8p
ik

�
dk1 reffk; k1;ÿk1

��E�0���2
k1
: �42�

®Þ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÕÎËÚËá ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (41) ÄÑÌÆÇÕ ÒÑÎÐÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

ENk �
X
i

EN; ik : �43�

3.3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÐÂÌÆÇÏ E

v�2�
k . ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-

ÎßÐÑÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË "ÐÖÎÇÄÞÏË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ, ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
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ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÎÐÞ, Ë ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ËÎË ÏÇÐßÛËØ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ "ÐÖÎÇÄÞÏË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç.
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33)
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâ E ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÚÇÓÇÊ df a�0; 1; s�p; k ,
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ËÐÆÇÍÔÑÏ s, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (34). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÞ ËÏÇÇÏ

df a�0; 1; s�p; k � ea
i
�oÿ k � v� i0�ÿ1�

�
�
dk1 E

s
k1

1

k1
k1 � qqp
� �

df a�0�p; kÿk1 : �44�

¿ÕÑ ÆÂÇÕ

E
v�2�
k �

X
a

4pea
ikEk

�
dp

�2p�3 df a�0; 1�p; k �

� ÿ
X
a

4pe2a
kEk
�oÿ k � v� i0�ÿ1�

�
�
dk2 dp

�2p�3 Es
k2

1

k2
k2 � qqp
� �

df a�0�p; kÿk2 : �45�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (45) ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (34), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ

EN; 2k � ÿ 8p
ikE s

k

�
dk1 r

N; 2
k1; kÿk1



E
�0�
k1
E

v�2�
kÿk1

� �
�
X
a

32p2e2a
ikE s

k

�
dk1 dk2 dp

�2p�3 rN; 2k1; kÿk1 E
s
k2
�

� 1

jkÿ k1jEkÿk1
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v� i0

�ÿ1�
� 1

k2
k2 � qqp
� �


E
�0�
k1

df a�0�p; kÿk1ÿk2
�
: �46�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎÞ
(27) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ:


E
�0�
k df a�0�p; k 0

� � ea
2p2ikEk

Fa
p d�oÿ k � v� d�k� k 0�: �47�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EN; 2k � ÿ
X
a

16e3a
k2

�
dk1 dp

�2p�3 rN; 2k1; kÿk1�

� 1

jkÿ k1jk1Ekÿk1Ek1
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v� i0

�ÿ1�
� k � q

qp

� �
Fa

p d�o1 ÿ k1 � v�; �48�

ÚÕÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇ-
ÏÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ (ÒÓËÚÇÏ ÑÃÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ.

3.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÚÂÔÕËÙ.
£ÍÎÂÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
£ÞÛÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ "ÐÖÎÇÄÞÏË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. (44)). ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ
ÚÎÇÐÞ, ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÒÑÎá (ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ
ÚÎÇÐÞ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÖÕ
ÄÐÑÔËÕß ÑÃÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎâ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÚÇÓÇÊ df a�0; 1; v�p; k (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ df a�0; 1; s�p; k , ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÑÃâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎá ÄÑÎÐÞ). ªÔÍÑÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ df a�0; 1; v�p; k ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (44) ÊÂÏÇÐÑÌ E s

k1
ÐÂ E v

k1
:

df a�0; 1; v�p; k � ea
i
�oÿ k � v� i0�ÿ1�

�
�
dk1 E

v
k1

1

k1
k1 � qqp
� �

df a�0�p; kÿk1 : �49�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (49) ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E v�1�
k , ËÏÇÇÏ

r�0; 1; v�1��k �
X
a

ea

�
dp

�2p�3 df a�0; 1; v�p; k �

� ÿ
X
a

8pe2a

�
dk1 dk2 dp

�2p�3
ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ1�
� rN; 2k2; k1ÿk2

E s
k2

k21Ek1
k1 � qqp
� �


E
�0�
k1ÿk2df

�0�
p; kÿk1

�
: �50�

¿ÕÑ ÆÂÇÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÄÍÎÂÆ

EN; 3k � ÿ 4p
ikE s

k

r�0; 1;v�1��k �

� ÿ
X
a

16e3a
k

�
dk1 dp

�2p�3 rN; 2k; k1ÿk�

� 1

k21Ek1

1

jkÿ k1jEk1ÿk
ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ1�
� k1 � qqp
� �

d
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v

�
Fa

p : �51�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (49) ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E v�2�
k , ÒÑÎÖÚÂÇÏ

df �0; 1; v�2��p 0 ; k � ÿ
X
b

4pe2bea
i

ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ1�
�
�
dk1 dk2

Es
k2

k21k2Ek1

�
k1 � q

qp 0

�ÿ
o1 ÿ k1 � v� i0

�ÿ1�
� k2 � qqp
� �


df b�0�p; k1ÿk2 df
a�0�
p 0; kÿk1

�
: �52�

µ¶¯, Õ. 165, å 1
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µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß:

EN; 4k � ÿ
X
a

4pea
ikE s

k

�
dp

�2p�3 df �0; 1; v�2��p; k �

� ÿ
X
a

2e4a
pm2

a

�
dk1 dp

�2p�3
�k � k1�2
k2k21Ek

ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ4�
� d
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v

�
Fa

p : �53�

¿ÕËÏ ÏÞ ÊÂÍÑÐÚËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

3.5. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ
´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÍÎÂÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÇÏ. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (33)

df a�0; 2�p; k � ea
i

ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ1 �
dk1

1

k1
k1 � qqp
� �

�

�
�
Ek1 df

a�0; 1�
p; kÿk1 ÿ



Ek1 df

a�0; 1�
p; kÿk1

��
: �54�

£ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ df a�0; 1�p; k ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

df a�0; 1�p; kÿk1 �
ea
i

ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v� i0

�ÿ1�
�
�
dk2

1

k2
k2 � qqp
� �

�

�
�
Ek2 df

a�0�
p; kÿk1ÿk2 ÿ



Ek2 df

a�0�
p; kÿk1ÿk2

��
: �55�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎá ÄÑÎÐÞ.

ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EN; 5k � ÿ
X
a

4pea
ikE s

k

�
dp

�2p�3 df a�0; 2�p; k �

� ÿ
X
a

2e2a
p

�
dk1 dp

�2p�3
1

k2k21Ek1

ÿ
oÿ k � v� i0

�ÿ1�
� k1 � qqp
� �ÿ

oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v� i0
�ÿ1�

� k � q
qp

� �
d�o1 ÿ k1 � v�Fa

p : �56�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÊÂÍÑÐÚËÎË ÓÂÔÚÇÕ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ, ÍÂÔÂáÜÇÏÖÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

4. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ

4.1. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÕÑÚÐÇÇ, ÑÃ à××ÇÍÕÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃâÊÂÐÞ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÓâÇÕ ÐÇÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â ÆÓÖÅÂâ
ÇÅÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ b ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÏÇÎÂ ËÏÒÖÎßÔ p 0, Â
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÎ p 0 ÿ q, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÒÑÕÇÓâÎÂ ËÏÒÖÎßÔ q, ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ a ÆÑÎÉÇÐ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ kÿ q, ÅÆÇ k ì ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ a
ÃÞÎ p, ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÖÆÇÕ pÿ k� q.

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Eap � Ebp 0 � Eapÿk�q � Ebp 0ÿq � ok : �57�

®Þ ÒÑÄÕÑÓËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÉÇÎÂÇÏ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË.

¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏË ÄÍÎÂÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß d-×ÖÐÍÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ³ ÇÇ ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÒÓË
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË Ë ÐÇ
ÄÞÒËÔÞÄÂÎË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÂáÕ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ EN; 1k (ÔÏ. (39)) Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÄÍÎÂÆÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rN; 3 (ÔÏ.
(40)).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä EN; 1k ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (29) Ë ÚÎÇÐ Ô reff, ËÏÇÇÏ

EN; 1k � EN�3�; 1k � EN�2�; 1k ; �58�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÂÏË N(3) Ë N(2) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ (40), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ rN; 3, Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (40),
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ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ rN; 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ

EN�3�; 1k �
X
a

2�4p�3e2a
ik

�

�
�
dp 0 dk1

rN; 3k1; k;ÿk1
k21jEk1 j2

d�o1 ÿ k1 � v 0�Fa
p 0 :

¥Îâ rN; 3 ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (36), ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ. (¤ÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÐÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ; Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.)
±ÑÎÂÅÂâ k1 � ÿfq;o1g, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Im
1

i
rN; 3k1; k;ÿk1

� �
�
X
a

e4ap
2q2km2

a

�
dp

�2p�3
�k � q�2
�oÿ k � v�4�

� d
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ q� � v� �kÿ q� � qF

a
p

qp

� �
: �60�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (60) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎÇÌ. (°Ð
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞâÄËÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÚÂÔÕß Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÇÇ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.) °ÃÑÊÐÂÚËÏ
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÚÇÓÇÊ gN; 1k , ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

gNk �
X
i

gN; ik �61�

(ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÔÖÏÏÞ (61) ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÎÇÇ).
±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,

gN; 1k � ÿ Im EN�3�; 1k

�qEk=qo�o�ok

�
X
a; b

8p4e4ae
2
b

m2
a�qEk=qo�o�ok

�

�
�
dq dp dp 0

�2p�6
d
ÿ
ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v�
q2jEq; q�v 0 j2�ok ÿ k � v�4 �

� k � q
kq

� �2

�kÿ q� � qF
a
p

qp

� �
Fb

p 0 : �62�

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
(21) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
(£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (21).) áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ "ÍÖÔÑÍ" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÃâÊÂÐ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÄËÆÇ
ÐÇÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

wa; b
p; p 0 �k; q� �

16p e4ae
2
b�2p�3

m2
a�qEk=qo�o�ok

�

� d�ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v�
q2jEq; q�v 0 j2�ok ÿ k � v�4

k � q
kq

� �2

: �63�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (63) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(18) Ë (20), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ b, ÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÍÓÂÐË-

ÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÃÞÎÑ
"ÒÑÎÖÚÇÐÑ" ËÊ (19) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (63) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÑÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (63) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ b, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÕËÙ a. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß "ÍÖÔÍÂ"
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (63) ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ (21), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ a, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ b.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (53) ÆÎâ EN; 4k .
©ÂÒËÛÇÏ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß 1=Ek1 , ÒÑÎÂÅÂâ k1 � fq;o1g:

Im
1

Ek1
� ÿIm Ek1

jEk1 j2
�

�
X
b

4p2e2b
q2

�
dp 0

�2p�3
d�o1 ÿ q � v 0�
jEq; q�v 0 j2

q � qF
b
p 0

qp 0

 !
: �64�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (64) Ä (53) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ:

gN; 2k � ÿ Im EN; 4k

�qEk=qo�o�ok

�

�
X
a;b

8pe4ae
2
b

m2
a�qEk=qo�o�ok

�
dp dp 0 dq

�2p�6 �

� d�ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v�
q2jEq; q�v 0 j2�ok ÿ k � v�4

k � q
kq

� �2

q � qF
b
p 0

qp 0

 !
Fa

p :

�65�

CÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (21), ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (63). ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (21).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÚÕÇÐ-
ÐÞÇ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ EN�2�; 1,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÄÍÎÂÆÞ Ä EN; 1, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÊÂÓâÆÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÑÃÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (35) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

rN; 2k;ÿk1 �
jkÿ k1j

k
rN; 2k1; kÿk1 : �66�

©ÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (66) Ä ÄËÆÇ

rN; 2k;ÿk1 �
jkÿ k1j

k
rN; 2�k1; kÿk1 � 2i

jkÿ k1j
k

Im rN; 2k1; kÿk1 : �67�

£ÞÆÇÎËÏ Ä EN�2�; 1 ÕÖ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃâÊÂÐÂ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ (67). °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÇÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
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gN; 3k , ËÏÇÇÏ

gN; 3k � �8p�2
k2�qEk=qo�o�ok

�

�
�
dk1 jE�0�j2k1 jrN; 2k1 ; kÿk1 j

2 Im
1

Ekÿk1
: �68�

®ÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄØÑ-
ÆâÜÖá Ä (68), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ

Im
1

Ekÿk1
�
X
a

4p2e2a
�kÿ q�2

�
dp

�2p�3�

� d
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ q� � v�
jEkÿq; �kÿq��vj2

�kÿ q� � qF
a
p

qp

� �
: �69�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (68) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

gN; 3k �
X
a;b

�8p�2e2ae2b
�qEk=qo�o�ok

�
dp dp 0 dq

�2p�6 �

�
jrN; 2q; q�v 0 ;kÿq; �kÿq��vj2

k2q2jEq; q�v 0 j2jEkÿq; �kÿq��vj2
�

� d
ÿ
ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v� �kÿ q�

jkÿ qj2 �
qFa

p

qp

 !
Fb

p 0 :

�70�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (70) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ

a$ b, q$ kÿ q, p$ p 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ a Ë b Ä (70) ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ a Ë b ÐÖÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÚÎÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ a ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ
ÊÐÂÚÇÐËá a, Â b ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ ÊÐÂÚÇÐËá b, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÎÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ a ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÏÖ ÐÂÔ ÊÐÂÚÇÐËá b, Â b ÓÂÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖ ÐÂÔ
ÊÐÂÚÇÐËá a. £ ÔËÎÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÚÎÇÐÂ ÆÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ (21) ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

wa; b
p; p 0 �k; q� �

16pe2ae
2
b�2p�3�8p�2

�qEk=qo�o�ok

�

�
jrN; 2q; q�v 0;kÿq; �kÿq��vj2

k2q2jEq; q�v 0 j2 jEkÿq; �kÿq��vj2
�

� 1

jkÿ qj2 d
ÿ
ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v�: �71�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (71) ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ,
ÒÓÇÆÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (18), c ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ (25). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (18), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑÎÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËáÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ,
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÃâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ. ³ÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕßÔâ ÆÑÎÉÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÔÖÏÏÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (20), (24) Ë (25).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (63) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (62) ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÖÚÇÔÕß
Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ a ÚÎÇÐ Ô a � b. ±ÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ q ÐÂ kÿ q ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ d-×ÖÐÍÙËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, Í ×ÑÓÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (18), Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (24). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (18), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ

M �M a �Mb �M a; b ; �72�

ÅÆÇ M a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (20). £ÞâÄËÏ ÄÔÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÚÕÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (67). °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÄÍÎÂÆ ÇÅÑ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ gN; 4k , ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gN; 4k � 2�8p�2
k qEk=qo� �o�ok

�

�
�
dk1

��E�0���2
k1
Im

rN; 2k;ÿk1
jkÿ k1j Re

rN; 2k1; kÿk1
Ekÿk1

: �73�

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (35) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÏ

Im rN; 2k;ÿk1 �
X
a

e3ap
2ma

�
dp

�2p�3
k � k1
kk1

1

�oÿ k � v�2�

� d
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v

� �kÿ k1� �
qFa

p

qp

� �
: �74�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (73) ÆÂÇÕ

gN; 4k �
X
a;b

8pe2ae
2
b�2p�3

�qEk=qo�o�ok

�
dp dp 0 dq

�2p�9 �

� d
ÿ
ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v�Fb

p 0 �kÿ q� � qF
a
p

qp

� �
�

� 2Re ÿ
8prN; 2q; q�v 0; kÿq; �kÿq��v

kqjkÿ qj Eq; q�v 0 Ekÿq; �kÿq��v

 !
�

� eak � q
maq2k Eq; q�v 0 �ok ÿ k � v�2 : �75�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (75) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÂÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂM:

jMj2 � jM aj2 � jM bj2 � jM a;bj2�
� 2Re fM aM a;bg � 2Re fM bM a; bg�
� 2Re fM aM bg: �76�

´ÓË ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(75) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕß ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ (76), Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÂÔÕß
2RefM aM a; bg Ë 2RefM bM a; bg.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ÒÑ a Ë b Ä (75),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏ ÐÂÔ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏ ÐÂÔ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (75) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
2RefMbM a; bg, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ (21) (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ô q � �qFb

p 0=qp
0�Fa

p ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).
¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ÒÑ a Ë b Ä (75), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏ ÐÂÔ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b, Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏ ÐÂÔ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (75) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÉÇ 2Re�M bM a; b�, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (21) (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ô
�kÿ q� � �qFa

p =qp�Fb
p 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¿ÕË ÆÄÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ

ÚÎÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä EN; 3k (ÔÏ. (51)) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä EN; 2k (ÔÏ.
(48)).

±ÖÕÇÏ ËÐÕÇÅpËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

EN; 3k �
X
a

16e3a
ma

�
dk1 dp

�2p�3
k � k1

kk21jkÿ k1j Ek1Ek1ÿk
�

� rN; 2k; k1ÿk
�oÿ k � v�2 d

ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v

�
Fa

p ; �77�

EN; 2k �
X
b

16e3b
mb

�
dk1 dp

0

�2p�3
k � �kÿ k1�

k1k2jkÿ k1j Ekÿk1Ek1
�

� rN; 2k1; kÿk1
�oÿ k � v 0�2 d�o1 ÿ k1 � v 0�Fb

p 0 : �78�

£ (77) ÏÞ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

rN; 2k; k1ÿk �
k1
k

rN; 2�k1; kÿk1 � 2i
k1
k

Im rN; 2k1; kÿk1 : �79�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ
Im �1=Ek1� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ gN; 5k . ¹ÎÇÐ Ô Im rN; 2k1; kÿk1 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ (ÍÔÕÂÕË, ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
(79) ÒÎáÔ ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊ rN; 2� Ä ÔÖÏÏÇ
ÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2). £ (78) ÏÞ
ÖÚÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß 1=Ekÿk1 , ÑÔÕÂÄËÄ ÚÎÇÐ Ô
Im rN; 2k1; kÿk1 ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ
gN; 6k .

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÄËÆÇ

gN; 5k � ÿ Im EN; 3k

�qEk=qo�o�ok

�
X
a; b

8pe2ae
2
b�2p�3

�qEk=qo�o�ok

�

�
�
dp dp 0 dq

�2p�9 d
ÿ
ok ÿ q � v0 ÿ �kÿ q� � v��

� Fa
p q � qF

b
p 0

qp 0

 !
ÿ

8p rN; 2�q; q�v 0; kÿq; �kÿq��v
kqE�q; q�v 0 jkÿ qjE�kÿq; �kÿq��v

 !
�

� eak � q
kq2maEq; q�v 0 �ok ÿ k � v�2 ;

�80�

gN; 6k � ÿ Im EN; 2k

�qEk=qo�o�ok

�
X
a; b

8pe2ae
2
b�2p�3

�qEk=qo�o�ok

�

�
�
dp dp 0 dq

�2p�9 d
ÿ
ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v��

� Fb
p 0 �kÿ q� � qF

a
p

qp

� �
ÿ

8p rN; 2q; q�v 0;kÿq; �kÿq��v
kqEq; q�v 0 jkÿ qjEkÿq; �kÿq��v

 !
�

� eb k � �kÿ q�
k�kÿ q�2mbE�kÿq; �kÿq��v�ok ÿ k � v 0�2 : �81�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ (80)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ M a;b� ÐÂ M a, Â (81) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ M a; b ÐÂ M b�. ±ÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ a ÐÂ b
(ÄÞÆÇÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ a Ë b) Ë
q$ kÿ q ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (80) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ M a; b� ÐÂ Mb. ±ÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ a ÐÂ b (ÄÞÆÇÎââ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ a Ë b) Ë q$ kÿ q
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (81) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ M a;b

ÐÂ M a�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄË-

ÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÑÎÐ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÖ 2ReM a; b�M a �M b� Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÔÕÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÂ-
ÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÍÎÂÆÖ 2ReM aM b Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÚÎÇÐÑÄ Ä EN; 3k Ë EN; 2,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ Im rN; 2k; k1ÿk.

ªÔÒÑÎßÊÖâ

Im rN; 2k; k1ÿk � ÿ
X
b

e3bp

2kjkÿ k1j
�

dp 0

�2p�3
k � �kÿ k1�
�oÿ k � v 0�2�

� d�o1 ÿ k1 � v 0� k � qF
b
p 0

qp 0

 !
ÿ

ÿ
X
a

e3ap
2kjkÿ k1j

�
dp

�2p�3
k � k1

�oÿ k � v�2�

� d
ÿ
oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v

� �kÿ k1� �
qFa

p

qp

� �
;

�82�

ÏÞ ÖÚÕÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (82) Ä (77) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (82) Ä (78),
Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÎßÍÑ d-×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ,
ÊÂÏÇÐÇ a ÐÂ b ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆÖ
2ReM aM b Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÃÑÊÐÂÚÂâ
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÚÇÓÇÊ gN; 7k , ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gN; 7k �
X
a;b

8pe2ae
2
b�2p�3

�qEk=qo�o�ok

�
dp dp 0 dq

�2p�9 �

� d
ÿ
ok ÿ q � v 0 ÿ �kÿ q� � v�Fa

p q � qF
b
p 0

qp 0

 !
�

� 2Re
eak � q

kq2ma Eq; q�v 0 �ok ÿ k � v�2
 !

�

� eb k � �kÿ q�
k�kÿ q�2mb Ekÿq; �kÿq��v�ok ÿ k � v 0�2 : �83�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÊÂÄÇÓÛËÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
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±ÓË ÒÑÏÑÜË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË
ÓÂÔÚÇÕ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÃÓÂÎË ÒÓËÏÇÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÎÇÅÍÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

4.2. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ·ÑÕâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÑÎÇÊÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ M a; b, Â Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ M a Ë M b ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË k � v ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ok. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÑÅÆÂ

M a �M b � 1

qo2
k

k � q
kq

ea
ma
ÿ eb
mb

� �
; �84�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖìÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ea=ma ÿ eb=mb � 0.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M a;b ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ âÄÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÊÂÒËÛÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ M a Ë M b,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË:

M a � ea

mao2
kq Eq; q�v 0

k � q
kq

; �85�

M b � eb

mbo2
kjkÿ qj Ekÿq; �kÿq��v

k � �kÿ q�
kjkÿ qj : �86�

¥ÂÉÇ ÒÓË k5 q ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ a � b ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐÖÎß ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ M a Ë M b ÏÂÎÞ Ä
ÔËÎÖ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ M a;b. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ (àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ) Ë ÚÕÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓËÐâÕ ÓÂÐÞÏ ÿe)

rN; 2k1; kÿk1 �
e3

2k1jkÿ k1j
�

dp

�2p�3
1

�ok ÿ k � v��

�
�

k1 � qqp
� �ÿ

oÿ o1 ÿ �kÿ k1� � v� i0
�ÿ1�

� �kÿ k1� � qqp
� �

� �kÿ k1� � qqp
� �

�

� ÿo1 ÿ k1 � v� i0
�ÿ1

k1 � qqp
� ��

Fe
p �87�

ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÇÓÄÖá ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

rN; 2k1; kÿk1 � ÿ
e k � k1jkÿ k1j
8pk1meo2

k

E�e�kÿk1 ÿ 1
� �

ÿ

ÿ ek � �kÿ k1�k1
8pjkÿ k1jmeo2

k

E�e�k1 ÿ 1
� �

; �88�

ÅÆÇ E�e� ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË (Õ.Ç. ÕÂ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÄÇÎËÍË). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ E ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (88), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕM a;b Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

M a;b � e

meo2
kq Eq; q�v 0

k � q
kq

E�e�kÿq; �kÿq��v ÿ 1

Ekÿq; �kÿq��v
�

� e

meo2
kjkÿ qj Ekÿq; �kÿq��v

k � �kÿ q�
kjkÿ qj

E�e�q; q�v 0 ÿ 1

Eq; q�v 0
: �89�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ (89) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ M a (ÔÏ. (85)) ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÊ ÇÆËÐËÙÞ (Õ.Ç. àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË) Í ÒÑÎÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÑÃÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
b). £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ (89) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ M b (ÔÏ. (86)) ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÇÊ ÇÆËÐËÙÞ
(Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË) Í ÒÑÎÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÑÃÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ a).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÑe
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÖÏÏÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ (ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ea � ÿe; ma � me. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕM a; b.

4.3. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÑÎÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÎÇÅÍÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

M � ÿ e

meo2
k Eq; q�v 0

k � q
kq

E�i�kÿq; �kÿq��v
Ekÿq; �kÿq��v

ÿ

ÿ e

meo2
k Ekÿq; �kÿq��v

k � �kÿ q�
kjkÿ qj

E�i�q; q�v 0
Eq; q�v 0

; �90�
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ÅÆÇ E�i�ì ËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË:

E�i�k;o � 1�
X
i

4pe2i
k2
�

�
�

dp

�2p�3 �oÿ k � v� i0�ÿ1 k � q
qp

� �
Fi

p ; �91�

ÒÓËÚÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (91) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÑÓÕÂÏ ËÑÐÑÄ i.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë

q4
opi

v
�92�

(opi �
��������������������
4pe2i ni=mi

p
ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, v ì

ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ËÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË E�i� Ä (90)
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÅÆÂ

M � ÿe k � q=q
2 � k � �kÿ q�=�kÿ q�2

kmeo2
k E
�e�
q; q�v 0 E

�e�
kÿq; �kÿq��v

: �93�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ k5 q ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ

q >
ope

u
; �94�

ÅÆÇ u � jvÿ v 0j ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ u
ÒÑÓâÆÍÂ v ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (92) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (94).

¬ÔÕÂÕË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÞ (ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (92) ÄØÑÆËÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
k5ope=v, ÚÕÑ ÒÓË u ÒÑÓâÆÍÂ v ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (94) ÆÂÇÕ
k5 q.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ

Mnoncoll � ÿ e

kmeo2
k

k � q
q2
� k � �kÿ q�
�kÿ q�2

 !
: �95�

©ÂÒËÛÇÏÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (16) Ë (18) Ä ÄËÆÇ �k � jkj�

Q�e; e�p �
�
dkdp 0

�2p�3 ope Q
�e; e�
p; p 0 �k�Fe

p 0 ; �96�

ÅÆÇ ÆÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ

Q
�e; e�
p; p 0 �k� � 8p e4

�
dq dOk

�2p�3 o2
pek

2 jMj2 d�ope ÿ q � u�; �97�

ÒÓËÚÇÏ dOk ì àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÇÍÕÑÓÂ k.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇÍÑÎÎÇÍ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-

ÐËá q � ope=u. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (97) ÒÑ q Ë ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
dOk, ÆÎâ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÏ

Q
�e; e� noncoll
p; p 0 �k� � 28e6k4u

15m2
eo4

pe

: �98�

¥Îâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ:

Eq; q�v � 1� o2
pe

q2v2Te
:

±ÓË q5ope=vTe ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÎ, Â ÒÓË
q4ope=vTe ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ qmin � ope=u4ope=vTe, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÂÎÞ.

µÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(v 05 vTe) Ô ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (v4 vTe) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ v4 v 0, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÂÇÕ ope � q � v Ë ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Eq; q�v ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Eq; q�v � 1ÿ o2
pe

�q � v�2 ÿ
3o2

peq
2v2Te

�q � v�4 �
3q2v2Te
o2

pe

; �99�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Eq; q�v 0
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Q
�e; e� coll
p; p 0 �k� � 28e6k4v

9 � 15m2
eo4

pe

; �100�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÇÄâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ v4 v 0 ËÊ (98).

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ
�v; v 04 vTe�, ÆÎâ ÑÃÇËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ (99). ´ÑÅÆÂ

Q
�e; e� coll
p; p 0 �k� � 28e6k4

15m2
eo2

pe

�
dq2

q4
F�q2�; �101�

ÅÆÇ

F�q2� �
"

d
ÿ
ope ÿ q � �v 0 ÿ v��ÿ

1ÿ o2
pe=�q � v�2 ÿ 3o2

peq
2v2Te=�q � v�4

�2�
� 1ÿ

1ÿ o2
pe=�q � v 0�2 ÿ 3o2

peq
2v2Te=�q � v 0�4

�2
#
av

:

�102�

¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "av" ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ q2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ v4 v 0 (ÐÂÒÑÏËÐÂÇÏ, ÚÕÑ
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v; v 04 vTe):

Q
�e; e� coll
p; p 0 �k� � 28e6k4v

15m2
eo4

pe

v 0 4

9v4Te
�

� 1

3
cos4 w� 1

2
sin2 w cos2 w� 1

8
sin4 w

� �
; �103�

ÅÆÇ w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v 0 Ë v. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
v 0 4=v4Te 4 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4.4. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏËÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
M a Ë Mb ÏÂÎÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ M a;b (ÔÏ. (89)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
v; v 05 vTe. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (89) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ

M a;b � ek

Teq2�kÿ q�2
1

Eq; q�v 0 Ekÿq; �kÿq��v
: �104�

£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ qmin � ope=u4ope=vTe, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä (104) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÇ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÓÇÆÐËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄØÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ d Ë qmin 4 1=d . £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ,
ÐÑ (ÒÑ ÖÔÎÑÄËá) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄØÑ-
ÆËÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ de, ÐÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
qmin 4 1=de.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ k5 q ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

M � ek

Teq4
; �105�

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Q
�i; i� coll
p; p 0 �k� �

4k4u5e6Z 2
aZ

2
b

9T 2
e o6

pe

: �106�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Te � Ti ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÎâ v4 vTi ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÑÙÇÐÍÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¦ÔÎË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ v ÒÑÓâÆÍÂ vTe, ÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÑË ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ
v4 vTe. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Eeq;o ÿ 1 � ÿo2

pe=o
2. ®ÑÜÐÑÔÕß

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÍÂÍ 1=v5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË v
ÒÑÓâÆÍÂ vTe.

4.5. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Ë ÑÐ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (19), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË k5 q ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Mnoncoll � ÿ ek � q
meo2

pekq
2
: �107�

¦ÔÎË ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË
(ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ) ÄÄÇÔÕË Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (20):

Mnoncoll � ÿ ek � q
meo2

pekq
2 Eq; q�v 0

: �108�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (107) Ë (108)),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Mcoll � ÿ ek � q
meo2

pekq
2 Eq; q�v 0

E�i�kÿq; �kÿq��v
Ekÿq; �kÿq��v

�

� ek � �kÿ q�
meo2

pek�kÿ q�2Ekÿq; �kÿq��v
E�e�q; q�v 0 ÿ 1

Eq; q�v 0
: �109�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐáá ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â k5 q. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (109)
ÏÑÉÐÑ E�i� Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ, Â ÆÎâ E�e� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÑ E�e�q; q�v 0 ÿ 1 � o2

pe=k
2v2Te < v2=v2Te 5 1 Ë ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇ-

ÐÑÏ Ä (109) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ Ë Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ E � 1, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ) ÒÓË k5 q ËÏÇÇÏ

Mcoll � ÿ ek � q
mekq2o2

pe E
�e�
ÿq;ÿq�v

1� 1=q2d 2
e

1� 1=q2d 2
; �110�
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ÅÆÇ d ì ÒÑÎÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Â de ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ

1

d 2
� 1

d 2
e

� 1

d 2
i

:

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ q, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Â Eÿq;ÿq�v ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÿ3q2v2Te=o2

pe. ´ÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Mcoll � ek � qd 2

3Tekq4d 2
e

; �111�

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Q
�e; i� coll
p; p 0 �k� � 4k2u3e6Z 2

i

27T 2
e o4

pe

: �112�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (106) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä (106)
(ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË u5 vTe, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ (112) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß k2u2=o2

pe. ¯Ñ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒâÕß-ÕÂÍË, ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÓË v
ÒÑÓâÆÍÂ vTe. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË v4 vTe ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ.)

ª ÄÔÇ ÉÇ ÒÓË ÄÔÇØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÅÑÄÑÓÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ËÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä m2

e=m
2
i ÓÂÊ

ÏÇÐßÛÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.)

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÄÞÊÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÞ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃâÊÂÐÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ËÑÐ.

5. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ

5.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ (ÑÔÖÜÇ-

ÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÇ) ÃÎËÊÍÂ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐ, àÕÂ ÄÑÎÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÏËÏÑ "ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ", Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (15), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

�qÿ k� � vÿ o� ok � 0; �113�

ÅÆÇ

o � q � v 0: �114�

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ o � oq, ×ÑÓÏÖÎÂ (113) ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. ¥Îâ ÄÂÍÖÖÏÂ àÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐËÍÑÅ-
ÆÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÂÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ ÔÓÇÆÇ ÉÇ, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏË, Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ Ë ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá, ÍÑÅÆÂ Eq;o ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Â

Im
1

Eq;o
� ÿp o

joj d�Eq;o� : �115�

ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (115) ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q ÓÂÄÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) oq, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Eq;oq

� 0.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËØ
àÍÔÕËÐÍÙËá (ÊÂÕÖØÂÐËÇ) ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÄÔÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË.
±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË) ÄÂÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß wsc; a

p �k; k0� ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ k ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÇ a Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ dk0=�2p�3 ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ k0, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

gsck � ÿ
Im ENk;oÿ

q�Re Ek;o�=qo
�
o�ok

�

� ÿ 1

2

X
a

�
dk0 dp

�2p�6 wsc; a
p �k; k0�Fa

p : �116�

µ¶¯, Õ. 165, å 1
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâM sc:

wsc; a
p �k; k0� � 4e2a�2p�3jMscj2�

� d
ÿ
ok ÿ ok1 ÿ �kÿ k1� � v

�
�qEk=qo�o�ok

�qEk1=qo1�o1�ok1

: �117�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °Ð
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ:

Msc �Msc
noncoll �Msc

coll : �118�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

5.2. ³ÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
¯ÂÚÐÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (53) ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË EN; 4k , ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË EN; 4k ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ Im �1=Ek�, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÆÑÃÐÇÇ
ËÒÑÎßÊÑÄÂÕß (115) (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (115), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ q � k�. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ Ë ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ gsc�1�k , ËÏÇÇÏ

gsc�1�k � ÿ Im EN; 4k

�qEk=qo�o�ok

� ÿ
X
a

2e4a
m2

a
�

�
�
dk1 dp

�2p�3
�k � k1�2Fa

p

k2k21�ok ÿ k � v�4�

� d
ÿ
ok ÿ ok1 ÿ �kÿ k1� � v

�
�qEk=qo�o�ok

�qEk1=qo1�o1�ok1

: �119�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Msc
noncoll �

ea
ma

k � k1
kk1

1

�ok ÿ k � v�2 : �120�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (120) ÄØÑÆËÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ).

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (51) ÆÎâ EN; 3k . ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔ 1=Ekÿk1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÕ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô 1=Ek1 . °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ EN; 3k , ÚÇÓÇÊ gsc�2�k ,
ËÏÇÇÏ

gsc�2�k � ÿ Im EN; 3k

�qEk=qo�o�ok
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£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Msc
coll �

8prN; 2k; k1ÿk
k1jkÿ k1jEk1ÿk

; �122�

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (121) ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
jMscj2, ÓÂÄÐÖá Re fMsc

collM
sc
noncollg, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÖ ËÐÕÇÓ×Ç-

ÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ 2Re fMsc
collM

sc
noncollg.

BÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48) ÆÎâ
EN; 2k , ÇÔÎË Ä ÐÇÏ ÊÂÏÇÐËÕß k1 ÐÂ kÿ k1, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (115). °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ (48) ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÚÇÓÇÊ gsc�3�k , ËÏÇÇÏ

gsc�3�k � gsc�2�k : �123�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ EN; 1k . ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ (40). °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ àÕËÏ ÚÎÇÐÑÏ,
ÚÇÓÇÊ gsc�4�k Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (115),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

gsc�4�k � ÿ Im EN; 1k

�qEk=qo�o�ok
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£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (29) ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (66) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÐÇÏ k1 ÐÂ kÿ k1,
ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (124) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ jMsc

collj2 Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ

×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄØÑÆâÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÕß ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË,

rN; 2k; k1ÿk �
e�k � k1�jkÿ k1j

8pkmeo2
pe

E�e�k1ÿk ÿ 1
� �

; �125�

ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔcÇâÐËâ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ (ÔÏ. [8, 9]). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ
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ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄØÑÆËÕ ÏÂÎÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

Eik1ÿk
Ek1ÿk

�����
�����
2

;

Â Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÄØÑÆËÕ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ×ÂÍÕÑÓ

Eek1ÿk ÿ 1

Ek1ÿk

���� ����2
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÑÐÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

6. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ

6.1. BÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
¥Îâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ?±ÑÒÞÕÍË ÄÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÑÎßá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÆÇÎÂ-
ÎËÔß ÇÜÇ .¥. ÂÐÆÂÖ Ë À.¢. ²ÖÏÇÓÑÏ [12]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ àÕÑÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔÓÇÆ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ [13].
³ÕÑÎß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÒÖÕß ÒÑÆÚÂÔ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ØÑÕâ
ÕÂÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ Ä ÔÂÏËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ.

¯ÑÄÑÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÕÓÇÏ à××ÇÍÕÂÏ:

1) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË;

2) Ä ÔËÎÂØ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔËÎÖ ÑÓÇÐÙÂ;

3) Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎâ.

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô
(18))
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©ÆÇÔß M ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, esk ì ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ, Esk �
� Ei; j�k� esi;kesj;k (ÅÆÇ Ei; j�k� ì ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ).

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÐÞ Ä [9] (ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÔÔÞÎÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ok, Â Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß o2

k). ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐ.

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÂÇÕ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÑÃÜÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

M a � eaq

mao2
kq

2 Eq; q�v 0
; �127�

M b � eb�kÿ q�
mbo2

k�kÿ q�2 Ekÿq; �kÿq��v
; �128�

M a;b � eq

meo2
kq

2 Eq; q�v 0

E�e�
kÿq; �kÿq��v ÿ 1

Ekÿq; �kÿq��v
�

� e�kÿ q�
meo2

k�kÿ q�2 Ekÿq; �kÿq��v
E�e�q; q�v 0 ÿ 1

Eq; q�v 0
; �129�

ÅÆÇ EìÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Õ.Ç.

Ek � Ei; j�k� ki kj
k2

: �130�
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ Ë ÓÂÐÇÇ Ä

ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎ. £ÞÄÑÆËÕÔâ ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ (ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä [9]),
ÐÑ ÑÐ ÖÆÑÃÇÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (127)ë(129): v; v 05 c Ë
ok 4 kv; kv 0.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, ÒÓËÚÇÏ Í ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ: kv; kv 04oH; a Ë qv; qv 04oH; a (ÅÆÇ
oH; a � eaH=mac ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÚÂÔÕËÙ). ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÉÇÔÕÍËÏ, ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
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ÄÇÎËÍË. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ËÎË ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

6.2. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
Ë ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
°ÕÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ ÑÕ ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ)

ok �
����������������������
o2

pe � c2k2
q

: �131�

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ô ok � ope ÒÓË
k5ope=c ÔØÑÆÐÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ®Þ ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂccÏÑÕÓËÏ ËØ ÑÕÆÇÎßÐÑ. £ÑÎÐÞ c ok 4ope, ÍÑÅÆÂ
ok � kc, ÔØÑÆÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ®Þ ÕÑÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË.

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ (90).
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ k.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ k=k.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÏÇÔÕÑ
(93) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k

k
�M

� �
� ÿe �k� q�

k

1=q2 ÿ 1=�kÿ q�2
meo2

k E
�e�
q; q�v 0 E

�e�
kÿq; �kÿq��v

: �132�

¦ÔÎË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË k5 q àÕÑ ÆÂÇÕ

k

k
�M

� �
� ÿe �k� q�

kq4
2k � q
kmeo2

k

: �133�

¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ, ÐÑ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ

ok � ot:pl
k � ope � k2c2

2ope
:

£ÏÇÔÕÑ (97) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ

Q
�e; e�
p; p 0 �k� � 8pe4

�
dq dOk

�2p�3 �

� k

k
�M

� ����� ����2 o2
pek

2 d�ot:pl
k ÿ q � u�: �134�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (134) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÑÕ (98), ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑ-
ÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ:

Q
�e; e� t:pl
p; p 0 �k� � 32e6k4u

15m2
eo4

pe

: �135�

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕÞ:

Q�e; e�p �
�
dp 0 do

�2p�3 Q
�e; e�
p; p 0 �o�F�e�p 0 ; �136�

ÅÆÇ

Q
�e; e�
p; p 0 �o� � 8p

�
dq dOk

�2p�3 �

� k

k
�M

� ����� ����2 o4e4

c3
d�oÿ q � u�: �137�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (137) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k, Õ.Ç. ÑÕ o, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Q
�e; e�
p; p 0 �o� �

32e6u

15c5m2
e

: �138�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (138) Ë (135), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ k (ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË k4ope=c.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (99), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (99) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË k5 vTeope=cu. B àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (32 ÄÏÇÔÕÑ 28 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (103)).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ vTeope=cu5 k5ope=c Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ v4=v4Te Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÓË k4ope=c ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ Ë ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (138).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÑ ÒÓË o4ope, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (138). ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. ±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ (138)
ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß n2e , Â ÔÍÑÓÑÔÕß u ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2vTe=

���
p
p

.
´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËÑÐ-

ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÑÐÑÄ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÑÅÆÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ), ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M a; b ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M a;b
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

E�e�k;k�v ÿ 1 � o2
pe

k 2v2Te
1�

���
p
2

r
k � v
kvTe

� �
:

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÂÎÞÌ (ÒÑÓâÆÍÂ me=mi) ÒÂÓÂÏÇÕÓ v2=v2Te, Â ÐÇÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ.

6.3. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÍÂÎâÓÐÞØ. ´ÂÍ, ÄÏÇÔÕÑ (108) Ë (109) ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÕÑ ËÑÐÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ËÑÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
´ÑÅÆÂ ÒÓË k5 q ÒÑÎÖÚËÏ
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kkq
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£ ÒÓËÐâÕÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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k
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ÅÆÇ Zi ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÄÞ-
âÄÎâÇÕ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ®Þ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÏ ËØ ÓÑÎß, ÖÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ËÑÐÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ (ÏÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚ-
ÐÑ, ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË):

b
X
i

Z 2
i ni

�
dyi���
p
p exp �ÿy2i ����o2

pe=q
2v2Te �

P
i

E�i�q; yi
���2 �

�
b
P
i

Zi ni

�1� o2
pe=q

2v2Te�
ÿ
1� �1� b�o2

pe=q
2v2Te

� : �143�

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÓÕÂÏ ËÑÐÑÄ
i, ËÑÐÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ q,
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(ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÑÓÕÂ i).
±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ

ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ËÑÐÂ:
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°ÕÎËÚËÇ (147) ÑÕ (145) ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ×ÂÍÕÑÓÂ

1� o2
pe=q

2v2Te

1� �1� b�o2
pe=q

2v2Te
;

ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
×ÖÐÍÙËË W�y�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÑËÕ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÏÑÆÖÎâ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË y4 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÐÂÆÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ W�y� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (×ÂÍÕÑÓ ÄÐÖÕÓË
ÊÐÂÍÑÄ ÏÑÆÖÎâ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ). ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÓÂÊÆÇÄÂÐËâ" ËÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÃÎËÊÍË Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ d-×ÖÐÍÙËË Ä (147), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË o4ope ËÏÇÇÏ
q4ope=vTe. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÞÏ ËÎË ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÇ ÒÖÐÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÏË Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ë ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

1. ´ÇÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÂÔÔÔÇâÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¯Ç ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎÇÌ Ë
ÚÂÔÕËÙ.¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎáÃÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ÞÛÇ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍË-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. ¬ ÐËÏ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

°ÃÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÖÔÏÑÕÓÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

2. ¥ÂÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË. ²ÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓ-

ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [9]. ¢ÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä [9] ËÊ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÇÒÇÓß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¯ÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÕ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ,
ÐÇÉÇÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ.

3. ÁÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊ-
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

4. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÑ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÊÏÞ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÇÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÆÖÏÂÕß ÒÓË
ÃÇÅÎÑÏ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
±ÓÑÔÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ.

5. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÆÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

6. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÎßÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÐË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ.

7. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ.

£ ÔËÎÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ (ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ)
ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÎËÛß ÐÂ ÑÃÜËÇ ÑÃÊÑÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÙËÕËÓÖáÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÄÂÉÐÞØ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
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COLLECTIVE EFFECTS IN BREMSSTRAHLUNG OF PLASMA PARTICLES
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In the classical limit the bremsstrahlung corresponds to a scattering of virtual éelds of colliding electron and ion on the incident electron.
This is no more correct in the case when the collective effects in bremsstrahlung are taken into acount. The collective effects in
bremsstrahlung can change drastically the cross-sections of bremsstrahlung due to an important role of scattering of virtual waves on
theDebye shielding shells of colliding particles. In particulare the scattering on ions (their Debye shielding clouds) is important (while in
absence of collective effects the scattering on a single ion is negligible). In the present article it is shown how the present theory of
êuctuations in a plasma, with the nonlinear êuctuations taken into acount, leeds to the cross-sections of bremsstrahlung which takes
into acount all collective effects.
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