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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÄÒÑÎÐÇ ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚÐÞÏ. ¥ÇÎÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÐÇÊÂÏÇÕÐÑ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂØ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ, ÂÒÇÎÎËÓÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÄÇÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
(×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂØ, ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ, ¿°±'ÂØ Ë Õ.Æ.),
ÆÇÎÂÇÏ ÒÑÒÞÕÍÖ ÆÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
ÒÎÂÄÐÞÏ, ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÙÖÅÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ËÏÇÇÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ×ËÊËÍË (ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ËÎË ¥ËÓÂÍÂ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÕÑÎÍÑÄÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÂÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÕÑà××ÇÍÕÖ àÕÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÓÞÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ
ÔÄÇÕÂ ì ×ÑÕÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ×ÑÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÎÇÕâÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ±ÓË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ ÑÆÐÂ
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°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍË
ÕÑÍÂ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß.±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÔËÎÂÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÍÂÖ-
ÔÕËÍË) Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÑÃÅÑÐÞ) ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÄÑÆËÕß ÄÔÒÎÇÔÍË ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÒÎÂÄÐÞÏ, ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÙÖÅÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÚÂÔÕËÙÂ (×ÑÕÑÐ) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÆÓÖÅÂâ (àÎÇÍÕÓÑÐ) àÏËÕÕË-
ÓÖÇÕÔâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÇÕ Ë
ÐÂÏÇÍÂ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË. £ ØÑÓÑÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÇÍÖÐÆÞ (Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÙÖÅÂ � 3 � 105 ÍÏ Ë ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ
� 1015 ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÄÑÎÐ). ©Â àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÇÏÐËÍ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÆÂÉÇ
ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÉÂÓÅÑÐÇ ËÏÇáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ì "ÅÑÓÑØÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ", Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÆÑÃÎâáÕÔâ ÅÑÓÑÛËÐÂÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÄÞÓÂÊË-
ÎÂÔß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂÏ), ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ºÑÕÕÍË [1,
2]. ¬ÂÍ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ, ÕÂÍ Ë ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕßÔâ [3ë5] Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË.
°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÂ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ.
¯ÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ; ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [6], Â ÔÂÏË ÑÐË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÐÇ ÄÑÎÐÂÏË.

¹ÂÔÕÑ ÒÑÆÑÃÐÖá ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔâÕ ÐÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÑÐË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë
ÒÓËÃÑÓÑÏ. ¦ÔÎË ËÆÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Í
ÒÓËÃÑÓÖ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÞÃËÕÞÌ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓË
ÔÄÑÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË Í ÂÐÑÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÒÓË-
ÃÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ËÎË ÃÞÕß ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ (ÑÃÝÇÍÕ) Ë

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓËÃÑÓ) ÚÂÔÕâÏË ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑ-
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÆß àÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÂâ
Ë ÑÕ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÄËÔÇÕß! £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÒÓÑÔËÕß, ËÊÏÇÐËÕÔâ ÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÖ, ÇÔÎË ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕâÏË ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ, Â ÐÇ ÍÂÕÑÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ë ÆÂÎÇÇ, ÐÂ
ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË Ë ÑÕÞÔÍËÄÂÕß ÒÑÎÇ Ë
ÕÑÍ, ÐÂÄÑÆËÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ,
ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, Â ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ, ÐÂÄÑÆË-
ÏÞØ Ä ÙÇÒË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ ÄÞâ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍË (ÆÑ
ÔÇÍÖÐÆ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÎÂÄÐÑÔÕß ÔÄÑÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ. £ ÆÑ-
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÅÎÂ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß àÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÄÇÕÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ àÏËÕÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
àÏËÕÕËÓÖÇÏÞÌ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÍÂÕÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ËÎË ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÇÌ ÒÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ).
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÓÂÔÒÂÆÇÐËá ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. Ñ ÓÂÔÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[7, 8]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ
ÍÂÕÑÆÂ, Õ.Ç. ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá, ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ("àÎÇÍÕÓÑÐÞ"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÆÖÕ ÄÔÒÎÇÔÍË ÕÑÍÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÒÓËÇÏÐËÍÂ. ¿ÕË ÄÔÒÎÇÔÍË ÃÖÆÖÕ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÒÓËÃÑÓÂÏË Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÍÂÍ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÞ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÍÑÐ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÇÓ-
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ÄÑÏ àÕÂÒÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ÍÂÍÑÄÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË Ë ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÍÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÎË ÑÐ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ? °ÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÖÄâÊÍË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ´ÂÍ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ), ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [10ë13], Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÕ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÍÓÂÕÙÇ
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
©ÂÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÔÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË. ¥ÂÎÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×. ±ÑÍÂ àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ, ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ØÑÕâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÂÕß ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
âÊÞÍÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÇÅÂÇÏ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá, ØÑÕâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÕÂÍ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
Ä ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ

¹ÕÑÃÞÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [14]
Ä ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÖá ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ,
ÕÑÚÐÇÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÕ t ÆÑ t� dt:

dR�r; t� � ZG�r; t� dt; �1�

ÅÆÇ G�r; t� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

G�r; t� � Sp
h
rE ����r; t�E �ÿ� �r; t�

i
; �2�

rìÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

E �ÿ��r; t� � i
X
n

�
2p�hon

V

�1=2

anan exp
�
i�kn rÿ ont�

� �3�
ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
an ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÆÞ ÒÑÎâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

anjci �
�

Zn

V1=2

�
jci: �4�

´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E �ÿ��r; t�jci �W�r; t�jci; �5�
ÅÆÇ

W�r; t� � iVÿ1�2p�h�1=2
X
n

o1=2
n anZn exp

�
i�knrÿ ont�

�
;

�6�
ËÎË, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ,

W�r; t� � 2i�2p�h�1=2
�2p�h�3

�
d3ka�o�o1=2Z�o� exp�i�krÿ ot��:

�7�

¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ exp�ÿiot� ÒÓË
o < 0. ¦ÔÎË tì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ t � t1 ÿ it2, ÕÑ Ä
(7) ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿot2� Ë ×ÖÐÍÙËâ W�r; t� ÇÔÕß,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÐËÏÂâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËW�r; t� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

ImW�r; t� � 1

p

�
dt0

ReW�r; t0�
tÿ t0

; �8�

Õ.Ç. ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) Ë (5) ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎâ

G�r; t� �W��r; t�W�r; t�: �9�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÓÂÄÐÂ

dR�r; t�
dt

� Z
��ReW�2 � �ImW�2�: �10�

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) Ë (5), ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÑ

hcjE�r; t�jci �W��r; t� �W�r; t� � 2ReW�r; t�: �11�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (5) ×ÖÐÍÙËâ W ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË z Ë ËÏÇáÜÖá ÓÇÊÍËÌ ×ÓÑÐÕ:

ReW�r; t� � y�ctÿ z�F �zÿ ct�; �12�
ÅÆÇ y ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ hcjE�r; t�jci, ÕÂÍ Ë ÄÔÇØ
ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ hcj: En�r; t� : jci ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÔÕÓÞÇ
×ÓÑÐÕÞ; ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÆÇÔß,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci.

³ËÅÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � z=c Ë
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá ÒÓË t < z=c, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ (10) ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � z=c, Õ.Ç. ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÕÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÑÕ ÐÖÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (10). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8), ImW 6� 0
ÒÓË ÄÔÇØ t, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ReW�r; t� � 0 ÒÓË t < z=c. ¥Îâ
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ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÖ

ReW�r; t� � y�ctÿ z� y�l� zÿ ct� sin�kzÿ ot� f�:�13�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (8)

ImW �z; t� �
� 1

p

�
sin�z� f�

�
ln

���� z� kl

z

����� Cinjzj ÿ Cinjz� kl j
�
ÿ

ÿ cos�z� c��Si�z� kl� ÿ Si�z���; z � klÿ ct; �14�

ÅÆÇ

Cin x �
�x
0

dt
1ÿ cos t

t
; Si �

�x
0

dt
sin t

t
: �15�

±ÑÎÇ hEi Ë ×ÖÐÍÙËâ ReW ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ctÿ l < z < ct, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ImW ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá Ë ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß dR�z � kzÿ ot�= dt ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ kl � p, 4p Ë
c � 0, p=2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÅÆÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÒÑÎÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÂ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔ. £ ÑÃÎÂÔÕË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÛß ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÄÑÎÐ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ

ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÖ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß
W Ô ÇÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË W ÆÇÎÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (2) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ´ÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
hEi � 2ReW Ë ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8) Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÇÏÖ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë¬ÓÑÐËÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÏÞÔÎ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÐÑÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂë¬ÓÑÐËÅÂ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�o�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÉÇ (8) Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÇÏÖ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ E��� Ë E�ÿ�.

±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (2) ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÙÇÎÑÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

ªÐÑÅÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í ÕÂÍËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÐâÕËâÏ, ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß. ¦ÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË: ËÎË ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÕÇÑÓËâ
ÐÇÄÇÓÐÂ, ËÎË ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë Ö ÕÇÑÓËË ÇÔÕß
ÛÂÐÔÞ ÃÞÕß ÄÇÓÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÒÓÂÄËÕß ÕÇÑÓËá ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕË ÒÑÒÞÕÍË ÃÞÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞÏË [14, 15], ÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÎËÛß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÇÔÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕßá. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÃÑËÏ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
ÐÇÎÇÅÍÑ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ñ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÖÄâÊ-
ÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÐÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

²ÂÔÒÂÆ [9] àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ: ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ªÊÏÇÐââ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂÚÐÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � ÿ 1

2
D1 ÿ 1

2
D2 � a�r21 � r22� ÿ

1

r12
;

0 pÿpÿ2pÿ3pÿ4pÿ5p

c � 0

c � p
2

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. £ÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ, ÐËÉÐËÇ ì ÔËÅÐÂÎÂÏ Ô ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÒÓË z � 0 Ë z � p, 4p. °ÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ z
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ
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ÅÆÇ D1 Ë D2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; r1, r2 Ë r12 ìÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ àÕÑÌ âÏÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÃÇÊÃÂÊËÔ-
ÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ [16, 17]. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (ÐÇ ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ
ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÅÖÔÕÍÂ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÏÇÔÕÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆËÏ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÏÇÐßÛËØ 0,82,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÂÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË
ÄËÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÔË z. ¬ÑÅÆÂ ÔËÎÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÇÎËÍË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÉËÏÂáÜËØ ÔËÎ (Õ.Ç.
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a � 0; 82, ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ, ÓÂÔÒÂÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÅÑÓÑØÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ±ÓË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÇ ÐËÍÂÍËØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÕ Ë Ä ÐËØ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ³ÅÖÔÕÍË Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÅÖÔÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÏÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÕ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÏÑÅÎË ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÂÕÂÔÕÓÑ× [18ë20]. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÍÂÖÔÕËÍË Ë×ÑÍÖÔÞìÍ ÐËÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÖÚÇÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂØ Ë Ä ×ÑÍÖÔÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÅÑÐÞ
ÑÆÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅËÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

4.1. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ì ÑÃÅÑÐÞ
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç, Õ.Ç. ÒÓË
ÑÃÅÑÐÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÊÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ: Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂË. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÅÑÐÂ; ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.
4.1.1. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÆÂÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË s�r� Ë
ÒÓË àÕÑÏ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÍÑËÕÔâ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�R� ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÓÂÄÐÑ

E�R� � Q�R�
R2

; �16�
ÅÆÇ Q�R�ì ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ Ô×ÇÓÇ:

Q�R� � 4p
�R
0

dr r2s�r�: �17�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÅÑÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Q�R�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, Õ.Ç.Q�R� � Q�R0�, ÇÔÎËR0

7,5

5,0

2,5

210,82

E

0 a

a s

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅËâ e (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (s) Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (a) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. £ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ, ÓÂÔÒÂÄÛÇÇÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

hsi

210 z

1

2
3

4

5

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a: 0,4 (1), 0,25 (2), 0,2 (3), 0,15
(4), 0,1 (5). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ

´. 165, å 8] ¬µ°¯°£³¬¡Á ¥¦©½¯´¦¤²¡¸ªÁ ³¡¢½· ¿¦¬´²°¯¯½· ±°´°¬°£ ª ¶°´°°´³¹¦´½ 959



ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m �R � eQ�R0�
R2

: �18�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ:

s�r� � Q0

p3=2r30
exp

�
ÿ r2

r20

�
; �19�

ÅÆÇQ0 ìÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË�ÿ

r�rÿ r0�
�1=2 � r0 ln

�rÿ r0�1=2 � r1=2

r1=20

��
r0

J�r0�
�1=2

� t;

�20�
ÅÆÇ

r � R

r0
; r0 �

R0

r0
; t � t

t0
; �21�

t0 �
�
m

e

r30
Q0

�1=2

; J�r0� �
4

p1=2

�r0
0

drr2 exp�ÿr2�: �22�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ s�R�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÅÑÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ dR, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

s�R�R2 dR � s�R0�R2
0 dR0

ËÎË

s�R� � s�R0� R
2
0

R2

dR0

dR
: �23�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dR0= dR ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dR= dR0 ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá dR= dR0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÑÄÂÄ ÒÑ R0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20):

_R � rÿ 1

2

�
�rÿ 1� �

�
rÿ 1

r

�1=2

�

� ln
ÿ�rÿ 1�1=2 � r1=2

�� 3ÿ R0Q

Q
: �24�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ R0 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
¿£® Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ dR= dR0 ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇÅËÃ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

R � B� e�R0 ÿ A�3 � . . . ; �25�

ÅÆÇ A Ë BìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ´ÑÅÆÂ R0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕR
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

R0 � A�
�
Rÿ B

e

�1=3

: �26�

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dR= dR0 ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

R � 3e�R0 ÿ A�2 � 3e1=2�Rÿ B�2=3: �27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ R
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

s�R� � 1

3
s�A�eÿ1=2

�
A

B

�2

�Rÿ B�ÿ2=3: �28�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË R Ë R0

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕÔâ ÊÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÎÑË ÆÑÅÑÐâáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË
R0 � 1; 5 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË
R0 � 2; 0. ±ÓË t � 2; 77 ÊÐÂÚÇÐËâ R, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
1; 5 < R0 < 2; 0, ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÃÅÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
¯Â ÓËÔ. 5 ÄËÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÃÎËÊË R � 3; 65. ±ÓË t � 2; 77 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯Â ÓËÔ. 7
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ R. ªÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(3; 6 < R < 3; 7) ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20% ÄÔÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

²
ÂÆ

Ë
ÖÔ

ÔÎ
Ñ
â
R
Ä
Ï
Ñ
Ï
ÇÐ
Õ
ÄÓ

ÇÏ
ÇÐ
Ë
t

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÎÑâ R0

21 3

1

2

3

4

0

ë t � 0,00

ë t � 1,00

ë t � 2,00

ë t � 2,50

ë t � 2,77

²ËÔ. 4. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÅÑÐÂ ÑÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R ÑÕ R0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ
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4.1.2. ËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.±ÖÔÕß ÊÂÓâÆ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÔËÎÂÏË ÄÃÎËÊË ÑÔË z. ¦ÅÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ s�z�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dz�z0; t�
dt

� V�z0; t�; dV�z0; t�
dt

� a�z0; t�; �29�

ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÓâÆÂ, ËÔØÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ z0; Vì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß;

a�z0; t� � e

m
E�z0; t� �30�

ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ.

£ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r, Õ.Ç.
Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÑÔßá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá z. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÐÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÓÂÄÐÂ

E � 2pr
�
1ÿ l

�l2 � r2�1=2
�
dz; �31�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ; r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÏ;
l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÔÍÂ ÑÕ ÆËÔÍÂ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÒÑÎâ Ë dz ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ. ³ÖÏÏËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ z:

E�z� � 2p

" �z
ÿ1

dz0r�z0�
�
1ÿ zÿ z0��zÿ z0�2 � r2

�1=2�ÿ
ÿ
��1
z

dz00r�z00�
�
1ÿ z00 ÿ z��z00 ÿ z�2 � r2

�1=2�
#
: �32�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÎÇÄÇÇ ÕÑÚÍË z. °Ð ÓÂÄÇÐ

Q�z� � pr2
�z
ÿ1

dz0r�z0�; Q�z � �1� � Q0: �33�

52 3 41

0,2

0,1

0,3

0,5

0,4

²ÂÆËÖÔ ÔÎÑâ R

0

ë t � 0,00

ë t � 1,00

ë t � 2,00

ë t � 2,50

ë t � 2,77

¯
ÂÒ

Ó
âÉ

ÇÐ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
àÎ
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ñ
ÅÑ

Ò
Ñ
Î
â

²ËÔ. 6. ³ÍÂÚÑÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

42 31

©Â
Ó
âÆ

ÄÐ
ÖÕ

Ó
Ë
Ô×

ÇÓ
Þ

0,4

0,2

0,6

1,0

0,8

²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ R

ë t � 0,00

ë t � 1,00

ë t � 2,00

ë t � 2,50

ë t � 2,77

0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ. £
ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÑÕ 20 ÆÑ 50 % ÄÔÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

102

101

100

±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÊÂ
Ó
âÆ

Â

²ÂÆËÖÔ ÔÎÑâ R

42 310

ë t � 0,00

ë t � 1,00

ë t � 2,00

ë t � 2,50

ë t � 2,77

²ËÔ. 5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ
ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

9 µ¶¯, Õ. 165, å 8
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dQ � pr2r�z� dz; �34�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E�z� � 2

r2

(�Q
0

dQ0
�
1ÿ z�Q� ÿ z�Q0��

r2 � ÿz�Q� ÿ z�Q0��2�1=2
�
ÿ

ÿ
�Q0

Q

dQ00
"
1ÿ z�Q00� ÿ z�Q��

r2 � ÿz�Q00� ÿ z�Q��2�1=2
#)

: �35�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (29) Ë (30) ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dz�Q; t�
dt

� V�Q; t�; dV�Q; t�
dt

� a�Q; t�; �36�

a�Q; t� � 2e

mr2

�Q0

0

dQ00W�Q;Q0�; �37�

ÅÆÇ

W�Q;Q0� � 1ÿ z�Q� ÿ z�Q0��
r2 � �z�Q� ÿ z�Q0��2	1=2 pri Q0 < Q

�38�
Ë

W�Q;Q0� � z�Q0� ÿ z�Q��
r2 � �z�Q� ÿ z�Q0��2	1=2 ÿ 1 pri Q0 > Q;

�39�
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z�Q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (33).

¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÅÑÐÂ ÊÂÓâÆ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÇÚÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

r�z; t� dzjt � r�z0; 0� dz0jt�0

ËÎË

r�z; t� � r�z0; 0�
�

dz

dz0

�ÿ1
t�const

: �40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ � dz= dz0�t�const ÑÃÓÂ-
ÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÅÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2r).
¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ r � 0; 05;
0; 15 Ë 0; 5. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÜÇÐËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÚÇÏ ÄÞÛÇ Ä ÐÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÊÂ
Ó
âÆ

Â
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ

3210
10ÿ1

101

100

ë t � 0,00

ë t � 0,20

ë t � 0,30

ë t � 0,40
ë t � 0,50

ë t � 0,60

ë t � 0,70

ë t � 0,75

²ËÔ. 8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ
ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ

320 1
10ÿ1

101

100

r � 0,50

t1 � 1,44

10ÿ1

101

100

r � 0,15

t1 � 0,85

10ÿ1

101

100

r � 0,05

t1 � 0,63

±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÊÂ
Ó
âÆ

Â

²ËÔ. 9. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

962 £.±. ¢½¬°£, ¡.£. ¤¦²¡³ª®°£, £.°. ´µ²ª¯ [µ¶¯ 1995



4.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ì ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Þ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË [21]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÓÑÎË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÑÃÑÔÕÓÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÍÂÕÑÆ-
ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÅÆÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ×ÑÍÖÔÞ Ë
ÍÂÖÔÕËÍË. £ ×ÑÍÖÔÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ 1=R2, ÐÂ ÍÂÖÔÕËÍÂØ ì ÍÂÍ 1=R. °ÆÐÂÍÑ
×ÑÍÖÔ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎËÛß Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÍÖÔÂ. ¯Ñ
Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÖ àÕËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË, ÐÇ
ÐÂ ÒÑÓâÆÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÂÖÔÕËÍ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=Rn, ÅÆÇ 1 < n < 2.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÔÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Í ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÖÔÕËÍ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕÖÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÅÑÐÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎËÍÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÒÓÑËÊÑÌÆÖÕ ÄÃÎËÊË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÑÅÆÂ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË 1=R2, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÆÇÎÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ.

5. ±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÄÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ´ÂÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ. ¯Â
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑØÑÉË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ.
±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÔÅÖÔÕÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÕÓÇÏËÎÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË,
ÒÂÆÂáÜËÇ ËÊÄÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓ, Õ.Ç. ÔÅÖÔÕÑÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ.

±ÖÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

s�r� � G

rn
: �41�

±ÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÅÖÔÕÍÂ Q�R� Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ
(Ä Ô×ÇÓÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ:
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0

dr r2s�r� � 4pG
�R
0
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3ÿ n
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¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÇÔÎË

n < 3:

©ÂÓâÆ Q�R� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ

Q�R� � 4pG
3ÿ n

R3ÿn: �43�

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË (41) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÃÞÔÕÓÇÇ.
¤ÎÂÄÐÑÇ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÅÖÔÕÍÂ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÇÔÎË
n > 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÅÖÔÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ,
ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ (41)
ÒÓË 2 < n < 3. ²ÇÂÎßÐÑ n ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 2, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÄÐÇÔÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÓË n! 2.

6. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÓÖÆÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÔÕË
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÄÞÃËÕÑÏÖ ×ÑÕÑÐÂÏË ËÊ ÍÂÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË. ´ÂÍÉÇ ÏÞ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÂÉÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏ, ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÎËÊÍÂ Í ËÔÕËÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÓÂÊÄËÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆ, ÐÖÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÔÅÖÔÕÍÂ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÕÓË ÔÅÖÔÕÍÂ, ÚÇÕÞÓÇØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ì ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ, Â n-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ì ÐÂ n ÔÅÖÔÕÍÑÄ.
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¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
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ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ; Ä (46) Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÎ ÃÞ ÊÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÇÔÎË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÊÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß;
ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÕÂÍ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, ÚÇÏ
ÒÂÍÇÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, Â ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕìÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÔÒËÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ ì ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÓÇÆË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
Ô ÆÑÎÉÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß c�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

c�r1; r2� � 2ÿ1=2
�
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÖá
Ä ÆÄÖØ ÒÂÍÇÕÂØ: ÑÆÐÑÏì Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ì Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ a. ®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ jaj
ÏÇÉÆÖ ÒÂÍÇÕÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÛËÓËÐÞ (ÄÔÇ ÔÒËÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË,
Â ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ
×ÖÐÍÙËÇÌC�r1; r2�, ÓÂÄÐÑ

hUkuli � e2
� �

dr1 dr2jc�r1; r2�j � jr1 ÿ r2jÿ1 �

� 1

2
e2
� �

dr1 dr2
�jc�r1�j2jc�r2 ÿ a�j2�

� jc�r2�j2jc�r1 ÿ a�j2ÿ
ÿ c��r1�c�r1 ÿ a�c�r2�c��r2 ÿ a�ÿ
ÿ c�r1�c��r1 ÿ a�c��r2�c�r2 ÿ a�� � jr1 ÿ r2jÿ1:

�48�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë Ä ÕÑÚÍÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ a. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ

hUkuli0 � e2

jaj ; �49�

ÕÂÍ ÍÂÍÏÐÑÉËÕÇÎß 1=jr1 ÿ r2jÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ jc�r1�j2 Ë
jc�r2 ÿ a�j2 Ë ÓÂÄÐÞÏ 1=jaj.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä (48) ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÐËØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

c��r1�c�r1 ÿ a�; c�r2�c� �r2 ÿ a�

Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ. ¯Ñ àÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ, ËÃÑ ÇÔÎË ÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÂÍÇÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
jaj, ÕÑ ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ c��r1� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ×ÖÐÍÙËâ c�r2 ÿ a� ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ,
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÒÂÍÇÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÒÂÍÇÕÇ. ¿ÕË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË
(47) ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÌÕÇÓÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÑÏ.
¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÇÏ,
ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÆÂÎÇÍÑ
ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂØ).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓËÒÂÍÇÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÕÓÇÏâÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ä ÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÉÇ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÔÄÑÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕß-
Ôâ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÚÇÏ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐË Ä ÍÑÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¹ËÕÂ-
ÕÇÎß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÏÑÉÇÕ ÔÂÏ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÇÕ ÑÕÄÇÕÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ë ÍÓÖÅ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍ. ³ÓÇÆË ÆÑÄÑÆÑÄ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÐÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÖÆÇÔÐÑÅÑ Ë ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÇÛËÎËÔß
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ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÄÎÇÚß Í ÐËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

µÉÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. £ÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÂÉÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ,
àÕË ÔÅÖÔÕÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÞÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ÛËÓËÐÞ. ±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË àÕËØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÑÐË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÖÒÎÑÕÐÇÐËá. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ä
ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÅÑÐÂ (ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â) Ë
ÑÐË ÖÒÎÑÕÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÛËÓËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ´ÂÍÑÌ, ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔËÎßÐÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÑÚÇÚÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë, ÒÓÑÎÇÕÂâ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÑÔÕÓÞÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ
ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× Ô ÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
3N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÑÍÂ Ä ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË Ë ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÑÚÇÓÇÆß ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞì àÕÑ ÛÖÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÑÆÂ ÃÇÊ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÑÍÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ: Ä
ÐÇÏ ÒÓÑÒÂÆÖÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË, Ë ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÎËÛß ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎË ËÏÇáÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÑÍÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÊ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐËÊÄÑÆËÕ
àÕÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÐÑÔÕß ËÊ ÓÂÐÅÂ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÂÒÒÂÓÂÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÓÂÐÅ
âÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÔ Í ÔÕÂÓÞÏ ÆËÔÍÖÔÔËâÏ Ñ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÔÒÑÏÐËÕß Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÐËÅÖ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ [22]).
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ àÕË
ÔÕÂÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ (ÔÏ. Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÔÕÂÕßá
[23]).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÂÍÕ ËÊÖÚÇÐ ÒÎÑØÑ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ? ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ? °ÆËÐÂÍÑÄÞ ÎË ÄÔÒÎÇ-
ÔÍË ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÒÓËÃÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÆËÐËÚÐÞÏ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂÏ? ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÐÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
Â Ä ÃÑÎÇÇ "ÚËÔÕÞØ" ÖÔÎÑÄËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÖ, ¶.£. ¢ÖÐ-
ÍËÐÖ, À.£. ¤ÖÎâÇÄÖ, ¦.®. ¥ËÂÐÑÄÖ, ². ¤ÎÂÖÃÇÓÖ,
£.ª. ´ÂÕÂÓÔÍÑÏÖ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ, ³.±. ¡ÎÎËÎÖÇÄÖ,
¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÏÖ, ¯.¢. ¥ÇÎÑÐÇ, ®.£. ¶ÇÆÑÓÑÄÖ,
¡.£. ®ÂÔÂÎÑÄÖ, ª.¡. £ÑÎÑÆËÐÖ, ¯.¬. ¶ÎÂÄËÙÍÑÏÖ,
£.±. ¬ÂÓÂÔÇÄÖ, ª.ª. ´ÖÅÑÄÖ, ¹.¬. ®ÖØÕÂÓÑÄÖ,
¨. ÑÛÂÍÖ, ³.. ¹ËÐÖ, ¦.¤. ²ÖÆÂÛÇÄÔÍÑÏÖ, À.¦. ÑÊÑ-
ÄËÍÖ, ¡.³. ¹ËÓÍËÐÖ, £.¡. »ÇÅÎÑÄÖ, £.£. ³ÂÄÓÂÐÔÍÑÏÖ,
£.¢. ¶ÇÆÑÓÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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THE COULOMB DESINTEGRATION OF THEWEAK ELECTRON FLOWS AND PHOTOCOUNTS
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ul. Vavilova, 38, Moscow, 117942 Russian

Fax (095) 135-02 70

E-mail: VPB@Bykov.msk.ru

Amechanism of the current splashes (photocounts) formation in the circuit of the photodetector under the influence of the smooth high

coherent wave packet of the laser radiation is discussed. It is shown that these splashes can be due to the Coulomb instability of the

electron flow at its low densities. The instability leads to the electron clots formation in the interelectrode space; these clots excite the

current splashes in the detector circuit. It is shown that the clots sharpening happens due to caustics and outrunnings in the flow. The

results of the numerical simulation of the electron cloud spreading are given. The formation of the sharp electron density maximums is

shown. The proposed mechanism explains the discrete nature of photocounts at the photocathode excitation by smooth high coherent

laser radiation.

PACS numbers: 42.50.Ct, 42.50.Lc, 42.50.Ne, 42.79.Pw
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