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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¬
ÇÇ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.
¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [1]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ [2], Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐËÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [3]. £
ÒÓÑÕÑÚÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÖÎßÔÂÙËË ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË [4]. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÎËâáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ì àÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÑÃÑâ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÎÑÍÂÙËË [5].

¡ÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÍË, ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ, ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¬ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ [6] Ë Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ [7 ë 9], ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [10].

1.1. ³ËÔÕÇÏÂ "ËÊÎÖÚÇÐËÇëÔÓÇÆÂ"
¥Îâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÄÊÂËÏÐÑ
ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÓÇÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÊÂÏ-
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ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
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ÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË.
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ÍÐÖÕÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÄÑÆâÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
"ËÊÎÖÚÇÐËÇëÔÓÇÆÂ". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÄÑÆâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
"ËÊÎÖÚÇÐËÇëÔÓÇÆÂ". ²ÂÔÔÇâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Çá ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÔÓÇÆÞ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÞÍÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ËÊÎÖÚÇÐËÇëÔÓÇÆÂ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [1, 5,
11, 12]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÐÇÄÇÎËÍË. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÎâ, Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÒÑÎâ, ÖÓÑÄÇÐß ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ "ËÊÎÖÚÇÐËÇ ë ÔÓÇÆÂ". ´ÂÍ, Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ xE0 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ E0 (x5 1) [11 ë 14]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÍÎÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ jxE0j2 Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ enl Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑÎâ xE0 ÐÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ enl .

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÃÑ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [1, 15, 16], ÎËÃÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ [11]. ¿ÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÙÇÒËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ËÕÑÅÇ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-

ÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÓÇÆÐËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [11, 17].

£ ÏÇÕÑÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÔØÑÆÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ [18, 19]. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎËÛß ÐÖÎÇÄÖá ËÕÇÓÂÙËá, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÎË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ±ÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÓÞÄÂáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÄâÊß ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
"ËÊÎÖÚÇÐËÇëÔÓÇÆÂ".

¥ÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [20, 21]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

1.2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ
³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ [22 ë 24] ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

®ÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ËÎË ËÐÂÚÇ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÞÏ [25]. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ËÏËÕÂÙËË ÐÂ ¿£® ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÍÑÏÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [10,
26, 27]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¿£® ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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2. ®ÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ

2.1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
2.1.1. ¬ÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®®¬) ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [28, 29] Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [30]. £ ÐÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë
ÔÇÎÇÍÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ. ±Ñ "ÏÂÛËÐÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ" ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏÔâ ×ËÎßÕÓÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [31, 32].

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ®®¬
ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐËÇ àÕËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÙÇÒß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÂÍÕÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [33]
(ÓËÔ. 1Â). ±Ñ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [34], ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [35], ÄËÆËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [36], ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇ Ô ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [37].

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÏÞ-
ÍÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÑÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄËØÓâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [38], Â ÕÂÍÉÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÒÑÆÄÑÆÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ [39].
2.1.2. ®ÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ. ¥Îâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ Ë
ÔÓÇÆÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ

ÖÊÍËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂÊÂÆ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ ÏÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÎÑË ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [40].

²ÂÊÄËÕËÇÏ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÑ-
ÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ (®¶¿), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÑÌ àÍÓÂÐÑÄ-ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 1Ã). ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ®¶¿ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÙÇÒÑÚÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
àÍÓÂÐÑÄ, ÑÆÐË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏËÕËÓÖáÕ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ"
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÆÓÖÅËÇ ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ®ÇÉÆÖ àÍÓÂÐÂÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÇÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [41, 42]. ®¶¿ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÍÇÂÐÂ, ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [43].

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÎ-
ÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [44]. ´ÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÕÑÐÍËÏ
àÍÓÂÐÑÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [45].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÆËÐ ×ÂÊÑÄÞÌ àÍÓÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÎÑÇÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ [45]. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
ÕÑÐÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Í ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [46]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [47], ÚÕÑ
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÆÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ à××ÇÍÕÂ ÏÇÓÙÂÐËÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ [48].

±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ. £ [49, 50] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÏ àÍÓÂÐÇ, Ä [51] ì ÐÂ àÍÓÂÐÇ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
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²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ (Â), ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ (Ã).
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ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ [52]. £ [53] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ÒÓËÇÏÐËÍÖ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ àÍÓÂÐ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ÄÇÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÄÇÔÂ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÆÐËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ àÍÓÂÐÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
[54] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÑâ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË L0, ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ.
±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ L0, ×ÂÊÑÄÞÌ àÍÓÂÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË àÍÓÂÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÕÓÂÔÔÞ.

®ÑÆÇÎß ÙÇÒÑÚÍË×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÇÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ®¶¿ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [43]. £ [55] ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÄËÆÇ ÔÄÇÓÕÍË ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÙÇÒÑÚÍË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [56].

®¶¿ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ:

1. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÇÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÂÆÆËÕËÄÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ�eS, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ �eìÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
�enl , �~e ì ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÂÔÔ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÇÏÂØ.

2. ³ÓÇÆÂ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ:
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3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÞ:

k?
kz

;
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ÅÆÇ k? ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑ
ÑÔË Oz, Do ì ÛËÓËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(2.3) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ rk Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì tk ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l Ë ÒÇÓËÑÆÂ T:

rk
l
;

tk
T

4 1 : �2:4�

4. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÏÇÆ-

ÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:

l~e
l
;

t~e

T
4 1 ; �2:5�

ÅÆÇ l~e Ë t~e ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (2.5), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ E�r; z; t� ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂ-
ÜÂÇÕÔâ, ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÎâ ÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.4).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜËÏËÔâ:

lnl
l
;

tnl
T

4 1 : �2:6�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ [40, 57]. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ~E�r; z; t�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

2ik0
q eE
qz
� D? eEÿ k0

q2k
qo2

q2 eE
qZ2
� k20

enl � ~e
e

eEÿ ik0aS eE ;
�2:7�

ÅÆÇ Z � tÿ z=ugr ì ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ, k0 � o

�����������
ee0m0
p

ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, e0, m0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ,
e � Re�e, enl � Re�enl , ~e � Re~e. ¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ aS ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

aS � a� anl � ~a ; a � ÿk0 Im�e ;

anl � ÿk0 Im�enl ; ~a � ÿk0 Ime�e : �2:8�

¯ÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ �enl ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ¥Îâ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [58].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ enl ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [57, 59]

tnl
qenl
qt
� enl � e2EE� ; �2:9�

ÅÆÇ e2 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÍÖÃËÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÎá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, tnl ì ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [5]:�

rCp

�
q
qt
� vHH

�
ÿ KD

�
enl � qe

qT
ap I ; �2:10�

ÅÆÇ eI � �cn0ee0=2� eE eE� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ anl . ±ÓË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, anl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ [60].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÓÇÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ eE�r; 0; t� Ä ÒÎÑÔÍÑ-
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ÔÕË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ z � 0:

eE�r; 0; t� � eE0�r; t� : �2:11�

±ÑÎÇ eE0�r; t� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
FE�~K;o� ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ
�~e�r; z; t� "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏFe�~K;o�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ.

³ÎÇÆÖâ [40], ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.4) ë (2.6), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

l 4~e ; l 4nl ; r4k 4 l3z; t3e ; t3nl ; t3k 4
q3k
qo3

z ; �2:12�

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË:

aSl5 1; p2k20z
�k
k
��
2
p F�K�K dK5 1 ; �2:13�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

µÔÎÑÄËâ (2.5), (2.6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÏÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÒÓËÏÇÐËÕß
®¶¿ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¶¿, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ë ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÔÓÇÆÞ.
2.1.3. ³ØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.³ËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
(2.7) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
~e�i��r; z; t� Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ eE �i �0 �r; t� Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ~E �i ��r; z; t�. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÃÑÓÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ�

~E �i ��r; z; t�; i � 1; . . . ; N
	
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÇÛÇ-

ÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ�
~e�i ��r; z; t�; i � 1; . . . ; N

	
, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏ

Fe�~K;o�, Ë ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ�
~E
�i �
0 �r; t�; i � 1; . . . ; N

	
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ FE�~K;o�. ±Ñ

ÄÞÃÑÓÍÇ
�

~E �i ��r; z; t�; i � 1; . . . ; N
	
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕË-

ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓâÆÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ zÿ const. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [61] ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ h iN ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ

����
N
p

.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÚÂÔÕË:

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ~E
�i �
0 �r; t� Ë

àÍÓÂÐÑÄ-ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: ~e�i��r; z; t�, ~a�i��r; z; t�;

ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ~E �i��r; z; t�,
i � 1; . . . ; N, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ¿£® ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ;

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ

�
~E �i��r; z; t�; i � 1; . . . ; N

	
.

®ÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ®¶¿ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÍË
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [62], ÅÆÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÕÑÐÍËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä [63] ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÙÇÒÑÚÍË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ [64], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÏËÓÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [65]. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
®¶¿ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [65, 66].

£ ÂÍÖÔÕËÍÇ ®¶¿ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÒÑÆÄÑÆÐÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [67]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ®®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¶¿
ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÑÒÕËÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ËÊ ÏÐÑÅËØ ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ. £ [68] Ô
ÒÑÏÑÜßá ®¶¿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß-ÆÄÂÆÙÂÕß àÍÓÂÐÑÄ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ ÆÇÔâÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÆÄÂÆ-
ÙÂÕË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [54] ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ àÍÓÂÐ Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÚÕÑ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ Ö ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË
àÍÓÂÐÑÄ, ÊÂÐËÉÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 25% ÆËÔÒÇÓÔËá
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ s2I Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l0 (ÓËÔ. 2).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [68] ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
[69], ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [70].
¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÞØ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÑÍ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ
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Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ [71]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [72].

¤ÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂ-
ÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [73] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÎÖÚÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÖÔÕËÍ ÒÓË ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [74], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÎâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ®¶¿ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä [22], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÑÃ-
ÊÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÞ Ä [10, 23, 75].

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË [76], Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË [77], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐÇ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓË ÒÖÎßÔÂÙËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÕÓÂÔÔÇ [78, 79]. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
®¶¿ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [80 ë 82].
2.1.4. ®ÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
¸ÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÓÂÐÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏËÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÓÂÐÂÏË Dz ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ: ÆÎËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Lnl , ÆËÔÒÇÓÔËË Ldp , ÆË×ÓÂÍ-

ÙËË Ldf, àÍÔÕËÐÍÙËË,
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®ÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÎÇÌ Ldf Ë Ldp ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Ldf � k0r
2
k ; Ldp � t2k
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±ÓË ÖÔÎÑÄËË (2.14) à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÎÑÇ Dz. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Dz
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ àÍÓÂÐÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏËÕËÓÖÇÕ
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇ
àÍÓÂÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dz Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ËÊ
ÒÑÒÂÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ. ®ÇÉÆÖ àÍÓÂÐÂÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÍÓÂÐÂÏË
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑ-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÓÂÐÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ àÍÓÂÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËË ×ÂÊÞ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

®ÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ [83]. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ Dz ÙÇÒÑÚÍÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË.
±ÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ.

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÎÑÇ �zj zj�1�,
j � 1; . . . ; Jÿ 1, ÅÆÇ J ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ "ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÔÓÇÆÞ:
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¯ÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË z � zj âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÄÇÔÕÐÂ:

eEe�r; zj; t� � eE�r; zj; t� :
£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÂÊÞ:

86420 10 12 14

4

5

6

3

2

1

0

b � 15

5; 0

1; 5

b20

s2I

²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ b20 ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË s2I ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ®¶¿ ËÊ 20 àÍÓÂÐÑÄ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË) Ë Ä ÏÑÆÇÎË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
(ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÒÓË b20, ÓÂÄÐÑÏ 2, 4, 6). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÇÆÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
l0 ÒÓË l0=RF � 0;6b, ÅÆÇ RF �

����������
z=k0

p
ì ÓÂÆËÖÔ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b

ÖÍÂÊÂÐ Ö ÍÓËÄÞØ, b20 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [68].
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2ik0
q eEnl

qz
� k20

enl
e
eEnl ÿ ik0�anl � a� eEnl ; z 2 �zj zj�1� :

�2:17�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ~Enl Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË zj âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÊÂÆÂÚË:

Enl �r; zj; t� � eEe�r; zj�1; t� :

´ÓÇÕßÇ ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dz, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ:

2ik0
q eEw

qz
� D? eEw ÿ k0

q2k
qo2
� q

2 eEw

qZ2
; z 2 �zj zj�1� ; �2:18�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

eEw �r; zj; t� � eEnl �r; zj�1; t� :

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ
ËÔÍÑÏÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ zj�1:eE�r; zj�1; t� � eEw �r; zj�1; t� : �2:19�

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ �zj�1 zj�2� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÐÑÄß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË zj�1.

±ÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÔÎÑÇ Dz ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÇÐ. ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ±ÓË ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Dz=2, ÊÂÕÇÏ ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÒÑÕÑÏ ÄÐÑÄß ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ
ÕÑÎÜËÐÇ Dz=2. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÊÂÆÂÚË Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÑÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ �J4 10� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß [75].

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÍÓÂÕÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ [84]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÄËÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÎÐ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [85].

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [86]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [22] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä [23]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [24]. °Ð ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ [87], ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÕÓÂÔÔÂØ [10, 75], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä CO2-ÎÂÊÇÓÂØ
[88, 89] Ë ÏÑÜÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ [90], ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËâ [91, 92], ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [93], ÊÂÆÂÚ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË [80 ë 82] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.
2.1.5. ®ÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÔÓÇÆÞ (2.16) ËÏÇÇÕ ÄËÆeEe�r; zj�1; t� � eEe�r; zj; t� exp

�ÿieSj�r; t�
	
;

eSj�r; t� � 1

2

�zj�1
zj

�
k0

~e�r; z0; t�
e

ÿ i~a�r; z0; t�
�
dz0 : �2:20�

©ÆÇÔß ~Sj ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ.
¦Ç ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ,
ÏÐËÏÂâ ì ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË ~yj=2 ÐÂ j-Ï ÔÎÑÇ Ä
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [40].

¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ Dz ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ l0 Ë
ÄÐÇÛÐËÌ L0 ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ:

Dz > L0 > l0 ; �2:21�
ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÏÑÆÇÎß d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
z [40]. ¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ~e�r; z; t� ÔÒÇÍÕÓ FS�~K;o� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ~S�r; t� ÐÂ
àÍÓÂÐÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [10]:

FS�~K;o� � pk20
2

DzFe�~K?; 0;o� ; �2:22�

ÅÆÇ Fe�~K?; 0;o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~e�r; z; t�.

¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ~e�r; z; t� ÖÔÎÑÄËÇ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÞ ~S ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÓÂÐÂØ:

heSj�r; t� eS�j 0 �r; t�i � s2Sdjj 0 ; �2:23�

s2S ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ.
£ ÊÂÆÂÚÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß

"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ
~S�r; t� ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
eSj�r; t� � eSj�rÿ v?t; 0� : �2:24�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
àÍÓÂÐÑÄ ~Sj, ÔÏÇÜÂáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v? Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÊÂÆÂÚË (2.17) Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÒÑÎâ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [23]

Enl �r; zj�1; t� � Enl �r; zj; t��

� exp

�
ÿ yj

2

�
exp

�
ÿijnl j ÿ

ynl j

2

�
; �2:25�

ÅÆÇ

jnl j �
k0
2e

�zj�1
zj

enl �I� dz ; ynl j �
�zj�1
zj

anl �I� dz :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.25) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ àÍÓÂÐÇ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ×ÂÊÞ jnl j Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜË ynl j, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÑÎÇÏ Ä ÔÎÑÇ Dz. ¥Îâ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÑÆÐÑÏ àÍÓÂÐÇ
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ÆÑÒÖÔÕËÏÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÎÑÇ Dz 1:

jnl j�r; t� '
k0Dz
2e

enl
ÿjEnl �r; zj; t�j2

�
;

ynl j�r; t� ' Dz
2

anl
ÿjEnl �r; zj; t�j2

�
: �2:26�

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆÎËÐÖ
Lnl , ÄÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (2.14), ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ jnl ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, p=2, Â
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ynl 4 10ÿ2 � 10ÿ3:

Lnl � min

�
pe

k0enl
;
2 � �10ÿ2 � 10ÿ3�

anl

�
: �2:27�

­ËÐÇÌÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ÊÂÆÂÚÖ (2.18) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [94].

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ zj. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E�r; z; t� ! Epqm�z� � E�xp; yq; z; tm� : �2:28�
¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÛÂÅÑÏ h

xp � ph ; yq � qh ; p; q � 1; . . . ; P; L � Ph :

±ÓË ÛÂÅÇ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ht

tm � mht ; m � 1; . . . ; M ; Lt �Mh :

±ÂÓÂÏÇÕÓ L ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ "ÏÂÛËÐ-
ÐÑÌ" ÂÒÇÓÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, Lt ì ÍÂÍ "ÏÂÛËÐÐÑÇ" ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Epqm�zj� Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓâÏÑÇ F Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÇ Fÿ1 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (¢±¶), ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ. ±ÑÎÇ
Epqm�zj�1� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Epqm�zj�1� �

� Fÿ1
�
exp

�
i

2k0
�K2p 0 � K2q 0 � K2q 0o

2
m 0 �Dz

�
F
�
Epqm�zj�

��
;�2:29�

ÅÆÇ

om 0 �
�
k0

q2k
qo2

�1=2
2p
Lt

m 0; Kp 0 � 2p
L p0; Kq 0 � 2p

L q 0

ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ;
p 0, q 0 � 1; . . . ; P; m 0 � 1; . . . ; Mì ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÎÑ [74], ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ®¶¿, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30% ÄÓÇÏâ

ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7)
ÒÓË anl , enl � 0. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
¢±¶ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÑÎËÕÑÐÇ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [24]. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ¢±¶
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛÂÅÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ Dz Ë h,
ÚÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÆÇÔâÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË.

£ [95] ÓÂÊÄËÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ.
2.1.6. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË zÿ const [94]. ºÂÅ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË h ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÔÐËÊÖ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÎâ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÅÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ:

minfrk; leg � 2h ; tk � 2ht : �2:30�
¢ÎËÊÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä [65] ÆÎâ ÛÂÅÂ ÔÇÕÍË h
×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:

h <
l0
3
;

ÅÆÇ l0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
ªÊ (2.30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÔÇÕÍË KN, ÓÂÄÐÂ

KN � p
h
: �2:31�

¯ËÊÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ K1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÇÇ "ÏÂÛËÐ-
ÐÑÌ" ÂÒÇÓÕÖÓÞ:

K1 � 2p
L : �2:32�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÔÇÕÍÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.28) ÓÂÄÐÂ

KN
K1
� P ;

ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ì

oM

o1
�M : �2:33�

£ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ àÕË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË

1 ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÎÑÇ Dz âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ zJ.
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ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎÑÉÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[96, 97].

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ KE, ÚÇÏ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ Ke
ÔÒÇÍÕÓÂ Fe "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÇÌ E, enl ÑÃÑÅÂÜÂáÕÔâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ max KE ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâ FE ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ FE�z � 0� Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞFe ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ [22, 97]:

maxfKE�z � 0� ; Keg < KN : �2:34�
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
"ÃÖ×ÇÓÐÂâ" ÊÑÐÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÎÇÌ E Ë enl , ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÇÌ E Ë
enl ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Ë ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ E�KP; KP;oM� ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ z.
¯ÂÒÓËÏÇÓ,��E�KP; KP;oM�

��2 4 10ÿ�2�4� max
p 0; q 0;m 0

n��E�Kp 0 ; Kq 0 ;om 0 �
��2o :
�2:35�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÞ àÍÓÂÐÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä
[65, 68]. ¥Îâ àÍÓÂÐÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÂÊÞ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ (2.31) ÆÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÛÂÅÂ ÔÇÕÍË h
[65]:

h <
plS���
2
p

sS
; �2:36�

ÅÆÇ s2S, lS ìÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ àÍÓÂÐÇ. £ [68] ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÔÇÕÍÇ P:

P � 2�s2I �2=g101=g�2
�

1� g=2
2gG�1� g=2� cos�pg=4�

�2=g
; �2:37�

ÅÆÇ s2I ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, g ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (2.37) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.37), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË �g � 5=3� [40], ÐÂ ÔÇÕÑÚÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ ËÊ 512� 512 ÖÊÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË s2I ' 15, ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ËÊ 1024� 1024 ÖÊÎÑÄ ì s2I ' 25.

"®ÂÛËÐÐÂâ" ÂÒÇÓÕÖÓÂ L Ë Lt, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ "ÏÂÛËÐÐÑÌ" ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÏÂÎÑ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ
ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá ÒÓË ÎáÃÑÏ z:��E�L;L;Lt; z���2 4 10ÿ�2�4�max

p; q;m

n��Ep; q;m�z�
��2o : �2:38�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÑÍ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ, ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÑÛËÃÑÍ ÓÂÊÏÇÓÞ "ÏÂÛËÐÐÑÌ" ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÖÚÍÂ a�z� Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ti �z�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, [97]:

L5ba0 ; Lt 5b
ti
2
: �2:39�

£ÇÎËÚËÐÂ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
"ÃÖ×ÇÓÐÑÌ" ÊÑÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x; y; t,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË. °ÃÞÚÐÑ b ' 6� 10.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (2.29) ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÊÂÙËá ÒÑÎÇÌ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÂÛËÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË (2.39) ÕÂÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÊÂÙËâ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÇÓËÑÆËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ë ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ [68]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙ "ÏÂÛËÐÐÑÌ"
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÎÑÉÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÍÎáÚÂÕß àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÎÞ, ÇÔÎË
ÆËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ L ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ [65]:

L >
���
2
p

sSz
k0lS

: �2:40�

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÊÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÊÑÐ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÚË [24]. £ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâW ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z:

dW

dz
� 0 ; W � cn0e0

2

�
L
EE� d2r dZ : �2:41�

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ" ÄÑÎÐÞ p:

p � in0e0
k0

�
L
�EH?ZE� ÿ E�H?ZE� d2r dZ : �2:42�

£ÇÎËÚËÐÂ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÕÓÇÐÆ" ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z, ÆÓÇÌ× ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÃÇÅÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÓÇÐÆÂ ÒÖÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÆÇÄËÂ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ p Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ "ÏÂÛËÐÐÑÌ" ÂÒÇÓÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ (2.39), ÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ~E0�r; t� Ô "ËÏÒÖÎßÔÑÏ" p, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
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ÔËÔÕÇÏÞ H:

H �
�
L

ÿ
H?ZEH?ZE� ÿ j�jEj2�� d2r dZ ; �2:43�

ÅÆÇ

j�jEj2� � k20
e

�� jEj2
0

enl �x� dx� ~ejEj2
�

ì×ÖÐÍÙËâ ÑÕ jEj2.

2.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ
2.2.1. ®ÑÆÇÎË ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ~E

�i�
0 �r; t� ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ

àÍÓÂÐÇ ~S �i��r; t� ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ "ÛÖÏÑÄÂâ
ÄÔÒÞÛÍÂ" Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂÛÖÏÂ [1]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:eE0�t� � A0�t�~g�t� ; ~g�t� � ~c�t� � i~d�t� : �2:44�
¬ÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ~c�t�, ~d�t� ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞ, ËÏÇáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�c� Ë
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá G�t�:
h~c�t�i � h~d�t�i � 0 ; h~c�t� ~d�t�i � 0 ;

w�~c� � ���
p
p

expfÿ~c2g ; �2:45�
G�t� � h~c�t� ~c�tÿ t�i � 1

2
exp

�
ÿ t2

t2k0

�
;

ÅÆÇ tk0 ì ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ×ÑÓÏÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, ÑÅËÃÂáÜÂâ
A0�t� ÓÂÄÐÂ

A0�t� � A0 exp

�
ÿ t2

2t2i

�
; �2:46�

ÅÆÇ ti ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ti > tk0 4 2p=o0.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ G�t; t� �
� h ~E0�tÿ t=2�E�0�t� t=2�iÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G�t; t� � A2
0 exp

�
ÿ t2

t2i

�
exp

�
ÿ t2

y2k0

�
;

yÿ2k0 � �2ti �ÿ2 � tÿ2k0 �2:47�
ËÎË

G�t; t� � A2
0 exp

�
ÿ t2 �Nt2

t2i

�
;

ÅÆÇ N � 1=4� ti=t2k0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÚËÔÎÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ,
ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ti .

ªÏÒÖÎßÔ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÛÖÏÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

eA0�t� � A0

�1�m2�1=2
exp

�
ÿ t2

2t2i

�ÿ
1�m~g�t�� : �2:48�

±ÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË

eA0�t� � A0 exp

�
ÿ t2

2t2i

�
exp
�
i~j�t�	 ; �2:49�

ÅÆÇ ~j�t� ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
[0; 2p].

¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ë ÅÂÖÔÔÑÄ
ÒÓÑ×ËÎß, ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

eE0�r� � A0 exp

�
ÿ r2

2a20

�ÿ
~c�r� � i~d�r�� : �2:50�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ

G�r; r� � A2
0 exp

�
ÿ r2

a20

�
exp

�
ÿ r2

r2k0

�
; �2:51�

ÅÆÇ rk0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
±ÑÎÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ,

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eE0�r� � E0 exp

�
ÿ r2

2a20

�
exp
�
ieS�r�	 ; �2:52�

ÅÆÇ ~S�r� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ FS�K� ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
GS�r�.

¥Îâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ "ÊÂÍÑÐÇ ÆÄÖØ
ÕÓÇÕÇÌ" ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ [98]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¬ÂÓÏÂÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l0 < r < L0 Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ K < K0 � 2p=L0 [40, 99]:

Fe�K?; Kz� � 0; 033C2
e �K20 � K2? � K2z�ÿ11=6 ; �2:53�

ÅÆÇC2
e ìÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,L0 ë ÄÐÇÛÐËÌÏÂÔÛÕÂÃ

ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÎÑÇ Dz,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ (2.22), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

FS�K?� � 5s2S
6p

K5=30 �K20 � K2?�ÿ11=6 : �2:54�

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÊÞ [100]

GS�r� � 21=6

G�5=6� s
2
S�K0r�5=6K5=6�K0r� �2:55�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K5=6�K0r� Ë
ÚÇÓÇÊ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËá G�5=6�. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÞ s2S ÓÂÄÐÂ [99]

s2S � 0; 195C2
ek

2
0K
ÿ5=3
0 Dz : �2:56�

2.2.2. ®ÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ~E �i� Ë ~S �i� ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÄËÆÂ (2.28). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ~E, ~S Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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~Zpqm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÔÇÕÍË:

h~Zpqm~Zp 0q 0m 0 i � dpp 0dqq 0dmm 0 : �2:57�

£ ÏÇÕÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [61, 101] ~Epqm

ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ~Zpqm Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÊÂÆÂÚÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË PQM > 105 àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [101, 102] ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¶ÖÓßÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË. ´ÂÍ, ÒÑÎÇ ~gm ÆÎâ (2.44)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

~gm �
1�����
M
p

XMÿ1
k�0

ak�~xk � i~Zk� exp
�
i
2p
M

mk

�
;

m � 0; 1; . . . ;Mÿ 1; �2:58�
h~xk~Zk 0 i � 0 ; h~xk~xk 0 i � h~Zk~Zk 0 i �

1

2
dkk 0 :

£ÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÅÂÓÏÑÐËÍ ak ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Gl ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ~cm Ë ~dm
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒÑÎâ:

a2k �
XMÿ1
l�0

Gl cos

�
2p
M

lk

�
: �2:59�

¡ÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÃÎËÊÑÍÏÇÕÑÆ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [61], ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, âÆÓÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Gl ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÒÑÎâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍÇ [103] ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ Gl âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ [62]: Gl � GMÿl. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ËÊ M ÖÊÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎâ gm, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ M=2 ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá PQ ÖÊÎÑÄ ì ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÇÇ
ÚÇÕÄÇÓÕË: p � 0; . . . ;P=2ÿ 1; q � 0; . . . ;Q=2ÿ 1. ¿ÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÊÑÐ
(2.39) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ "ÏÂÛËÐÐÑÌ" ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
(b4 1), ÎÑÉÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ [62]. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎÇÌ, Ä [104] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÄÇÔÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÔÇÕÍÇ ÖÊÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÏÑÆÇÎË "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ ~Spqm, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÄÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÏÇÕÑÆ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [61, 100, 101], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÍÑÏÂâ ×ÂÊÂ ~Spqm ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÄÇÔÂÏË d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~Zpqm, ÔÆÄËÅÂ-
ÇÏÑÅÑ ÒÑ ÔÇÕÍÇ. ´ÂÍ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ àÍÓÂÐ ~Spq ÐÂ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

eSpq �
Xpk
l�ÿpk

Xqk
j�ÿqk

Cl j~Zp�l q�j ;

p � pk � 1; . . . ;Pÿ pk ; q � qk � 1; . . . ;Qÿ qk : �2:60�

£ÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Cl j ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË FS�Kx; Ky� ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ
~S�x; y�:

Cl j � 1

ph

�KN
0

F
1=2
S �Kx; Ky� cos�lhKx� cos�jhKy� dKx dKy ;

l � ÿpk; . . . ; pk ; j � ÿqk; . . . ; qk : �2:61�

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ N Ä (2.60) ÆÎâ ÒÑÎâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ rk ÐÂ ÔÇÕÍÇ Ô ÛÂÅÑÏ h. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

N � a
rk
h
; N � maxf2pk � 1; 2qk � 1g : �2:62�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË a ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ Nh àÎÇÏÇÐÕÑÄ d-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~Zpq Í
ÏÂÔÛÕÂÃÖ rk. ¥Îâ ÒÑÎÇÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë ÍÂÓÏÂÐÑÄÔÍËÏ
(2.53) ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË a5 3 [100].
2.2.3. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. £ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l0, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
0; 5� 10 ÏÏ, ÆÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ L0, ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÔÑÕÞ ÕÓÂÔÔÞ
[105]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
L0=l0 � 104 � 105. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (2.53) ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Kÿ11=3, ÍÂÍ
ÐËÊÍÑ-, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
àÍÓÂÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [22, 62, 65, 68], ÓÇÉÇ ÏÇÕÑÆ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ [100]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [104].

£ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÔÇÕÍÇ,
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
¯ÂÌÍÄËÔÕÂ KN Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [106] ÓÂÄÇÐ
l0 � �1; 5� 2�h. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
Ä ÒÑÎâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖ
ÏÂÛËÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (2.30), (2.39) ÄÐÇÛÐËÌ L0 Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ l0 ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ a0, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÕÍË L, h Ä
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

L > L0 4 a0 4 l0 > h : �2:63�
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ~S, Ö

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ L0 ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ �8� 10�a0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂØ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. ´ÂÍÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË¶ÖÓßÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÃÂÊËÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
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ÏÇÕÑÆÇ, ÆÂÎÇÍË ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

£ [107] ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÂÊËÔ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¸ÇÓÐËÍÇ Zi�r; y�, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÂ àÍÓÂÐÂ ~S ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ R ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

eS�r; y� �X1
i�2

~ai Zi�r; y� ; r � r

R
: �2:64�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ~ai âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
Ô h~aii � 0.

¥Îâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.54) ÒÓË K0 � 0,
ÆËÔÒÇÓÔËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÂ [108]:

h~a2i i � a2i

�
2R

r0

�5=3

; �2:65�

ÅÆÇ r0 � 1; 68�C 2
n k0Dz�ÿ3=5 ìÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË¶ÓËÆÂ

[109], C 2
n � 4C 2

e . £ÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË a2i ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ
Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥Îâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÂÍÎÑÐ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
a22 � a23 � 4; 49� 10ÿ1, ÆÎâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂÏ,
a24 � a25 � a26 � 2; 32� 10ÿ2, ÆÎâ ÍÑÏÞ ì a27 � . . . � a210 �
� 6; 19� 10ÿ3 [108]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÓÏÂÐÂ (2.53) ÒÓË
K0 6� 0 ÖÃÞÄÂÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ai ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÕÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ L0 Í ÓÂÆËÖÔÖ ÂÒÇÓÕÖÓÞ R. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ
L0=R > 1.

£ÞÃÑÓ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ R Ä ÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË (2.64) ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [110, 111].

£ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÒÑ
ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ¸ÇÓÐËÍÇ (2.64) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÔÑÄÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ~ai. ´ÂÍ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÍÎÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
h~a2~a8i � h~a3~a7i � 1; 42� 10ÿ2 [108].

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ~ai ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÊÞ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¸ÇÓÐËÍÇ. °ÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ
ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÖÐÍÙËË
¬ÂÓÖÐÇÐÂ ë­ÑàÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ (¬­°), âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
[108] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË ¬­° Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÚËÔÎÇ ÚÎÇÐÑÄ. £ [112] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÔÂ ¸ÇÓÐËÍÇ Í
ÃÂÊËÔÖ ¬­° ÓÂÊÄËÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÂÊÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ [113, 114]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¬­° Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÑÙÇÐÇÐÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ.

®ÑÆÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ì ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÎÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
àÍÓÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ max i � J Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ ËÊ P�Q ÖÊÎÑÄ [115] (ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~S�r� Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
DS�r� [40]:

DS�r� �

ÿeS�r� ÿ eS�0��2 : �2:66�

¥Îâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËâ DS�r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ DS ÃÎËÊÍÂ Í
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÓÏÂÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L0 4L
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌËÏÑÆÂÎßÐÞÌÏÇÕÑÆÞÆÂáÕ×ÖÐÍÙËËDS�r�,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ r
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß DS�r� Ä ÏÑÆÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÓÂÐÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÑ-,
ÕÂÍ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ, Ä [116] ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ DS�r�,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ®®¬ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~S�r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË J � 14 (ÓÇÆÍËÇ ÕÑÚÍË) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓË
P�Q � 128� 128 (ÚÂÔÕÞÇ ÕÑÚÍË) ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ L � R � 6;4 Ï. ¹ËÔÎÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ N � 102: ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÆÎËÐÐÞÇ ÛÕÓËØË),
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ D5 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ô L0 � 1 [115].
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ÎÑÉÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ. ¯Â àÍÓÂÐ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (2.58), ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÛÂÅÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÏÂÛËÐÐÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ àÍÓÂÐÂ L. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÂÊÂ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ L
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ×ÂÊ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÇÕÑÍ.
£ [117] ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÄÐÑÔâÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (0; K1), ÅÆÇ K1 � 2p=L ì ÐËÊÛÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ (2.32). ®ÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä [118].
2.2.4. ªÏËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.®ÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (2.47), (2.51) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [1], ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[119]:eE0�r; y� �

X
l;p

alp eFlp�r; y� cos ~jlp ; �2:67�

ÅÆÇ l, p ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ;
~Flp�r; y� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÏÑÆÇ; alp ì ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; ~jlp ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÂÊÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË:eFlp�r; y� � E0 flp�r� cos�ly� eclp� ; �2:68�
ÅÆÇ ~clp ì×ÂÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÆÞ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ y.
¶ÂÊÞ ~jlp Ë ~clp ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÿp ÆÑ p.

±ÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÂØ:

h~jlp~jl 0p 0 i � h~clp
~cl 0p 0 i �

p2

3
dll 0dpp 0 : �2:69�

¶ÖÐÍÙËË flp�r� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ alp âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓË ÚËÔÎÇ ¶ÓÇÐÇÎâ
NF !1, ÅÆÇ NF � a2z =lb, az ì ÓÂÆËÖÔ ÊÇÓÍÂÎ, b ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [120]. ±ÓË NF > 1 àÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÃÎËÊÍË Í ÕÑÚÐÞÏËËØÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ l Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ p
ËÐÆÇÍÔÂ ÓÂÔÕÖÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÆ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ NF. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ M Ä
(2.67). ´ÂÍ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÏÑÆ, ÒÑÕÇÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 5 %, ÚËÔÎÑ M � 24 ÒÓË NF � 2 Ë M � 116
ÒÓË NF � 6.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ~E

�i�
0 �r; y� ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ ~j�i�lp , ~c�i�lp ÆÎâ ÐÑÏÇÓÑÄ ÄÔÇØ ÏÑÆ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÒÖÚÑÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ NF.
©ÂÕÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.67), (2.68) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ~E

�i�
0 �r; y� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË

ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÒÇÍÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 4Â). £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÊÆÇÔß ÄÊâÕ
ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË w ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô p � 0, l � 0. ¥Îâ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ w � �lb=p�1=2.

³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË rk , ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ
GE�q 0 ÿ q=2; q 0 � q=2�, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ r0 ÆÑ "ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË" ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÐÑÔÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ q 0 Ë q .

¬ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ rk jj,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q 0 Ë q .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ
200 ë 400 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ~E

�i�
0 �r; y� ÒÑÍÂÊÂÎË [119], ÚÕÑ Ô

ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ NF ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ rk . ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ,
Ô ÓÑÔÕÑÏ NF ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ c � rk =ha|fi, ÅÆÇ ha|fi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ rk �0�ha|fi, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ NF. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ

Â

1

1

2

1

1

2

2

r=o

2

1

1
1

1

11

2

2
2

2

r=o

Ã

1

2

1

1

1

2

1
1

12
2

1 r=o

Ä

3

3

2

1
313

1

1 1

1 1

1

1
1

2

2

r=o

Å3

2

²ËÔ. 4.ªÊÑ×ÑÕÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÚËÔÎÇ
¶ÓÇÐÇÎâ NF � 2 [119, 161]: (Â) ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ, (Ã) ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � 0;25k0w

2, (Ä, Å) ÒÓË ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � �1=3�ti Ë t � ti ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ­ËÐËâÏ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ I � 0;3IàÍÄ (1); 1,3 IàÍÄ (2); 2,3 IàÍÄ (3), ÅÆÇ IàÍÄ ì ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ha|fiN.

5 µ¶¯, Õ. 166, å 12

´. 166, å 12] ®¦´°¥ ®°¯´¦-¬¡²­° £ ¯¦­ª¯¦«¯°« ³´¡´ª³´ª¹¦³¬°« °±´ª¬¦ 1321



ÒÖÚÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ [1].

2.3. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
2.3.1. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
Ä ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ (®¶¿) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÞÃÑÓÍË ÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (enl � 0, a � 0) ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâ GE�r; q ; z� Ä ®¶¿ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [106].
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ®¶¿, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ GE,
ÏÂÎÂ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÎÑÇÄ ÏÑÆÇÎË:

Dz4 2k0h
2 : �2:70�

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÕÑÚÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ (2.14), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÒÓË
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ®¶¿.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ àÍÓÂÐÑÄ J Ä
®¶¿ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

eI ' 1; 5

J
� 0; 5

J2
: �2:71�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
D2
tJ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ

àÍÓÂÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [121]:

D2
tJ � �1� eI�D2

t ; �2:72�

ÅÆÇ D2
t ì ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ

ÔÓÇÆÇ.
¡ÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÛÂÅ Dz Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä

[68]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË b2I �Dz� ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
b2I �zJ� < 1, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ b2I �Dz�4 0; 1b2I �zJ�.
2.3.2. °ÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÃÑÓÍË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [122] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÂÓÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (2.53) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ×ÂÊÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ s2S � 7� 10ÿ3 (2.56)
ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ hI�0�iN ÃÞÔÕÓÑ
ÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÃÑÓÍË N (ÓËÔ. 5). ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË s2S ÔØÑÆËÏÑÔÕß hI�0�iN ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË s2I �r� ÍÂÍ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÃÝÇÏÖ
ÄÞÃÑÓÍË N. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~e�r� ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ s2I �r� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ [122], ÄÞÃÑÓÍÂ ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ hIi Ë ÆËÔÒÇÓÔËË s2I

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÍÓÂÐÑÄ J Ä
®¶¿ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐâáÜËÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ s2S Jÿ const ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ J
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÐÂ àÍÓÂÐÂØ Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ N. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [10,
68], ÚÕÑ ®¶¿ Ô J5 20 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

3. ¹ÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

3.1. ³ÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ±ÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÓÇÆÐââ
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ [1,
15]. ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ àÕËØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.
3.1.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ. £ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.7) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

2ik0
q eE�z; t�

qz
� ÿk0 q2k

qo2

q2E�z; t�
qt2

� k20
e0j eE 2j

e
eE�z; t� : �3:1�

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ~E0�t� Ä ÄËÆÇ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ (2.44) ë (2.47) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÆÑÃËâ: ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ z= ~Ldp Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ~Ldp Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ~R, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
~Ldp ÔÑÅÎÂÔÐÑ [59, 124] ÓÂÄÐÂ

~Ldp � Ldp

2
����
N
p ; N � 1

4
�
�
ti
tk0

�2

; �3:2�

hI�0�iN=I0

N40 80 100
0,2

0,6

1,0

z � 0; 15ka20
P � 99; 7%

²ËÔ. 5. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ hI�0�iN Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÃÑÓÍËN Ä ÏÇÕÑÆÇ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ×ÂÊÑÄÞØ
àÍÓÂÐÑÄ J � 32; ÛÂÅ ÔÇÕÍË h � 5� 10ÿ2a0; ÍÓÖÉÍË ì s2S � 7� 10ÿ3

(C2
e � 3� 10ÿ15 ÔÏÿ2=3); ÍÓÇÔÕËÍËì s2S � 2� 10ÿ1 (C2

e � 10ÿ13 ÔÏÿ2=3).
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ÅÆÇ Ldp � t2i=jq2k=qo2j ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ti .

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ~R ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ G�t; t; z� Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [124]:

~R � R

N
; �3:3�

ÅÆÇ R � Ldpk0e2A2
0=e ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÇÕÇÓÏË-

ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [125]. ªÊ (3.2), (3.3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË tk0 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ~R,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G�t; t; z�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [124], ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ~R < 1 ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ti �z� Ë ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tk �z� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÓË ~R > 1 ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ti �z�, tk �z� ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z.
±ÓË 1 < ~R < 2 ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ti �z�,
tk �z� ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ti Ë
tk0. £ ÔÎÖÚÂÇ ~R > 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~Rkr � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä [21] ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Rkr , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (2.44) ë
(2.46) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË:

Rkr �
���
2
p �1� s2 � 4s2t2i=t

2
k0�

1� 4s2 � 2s4
: �3:4�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ (2.44) s2 � 1. ªÊ (3.4)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ~Rkr , ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 15ë20 % ÏÇÐßÛÇ ÆÂÐÐÞØ
ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ tk0=ti .

3.1.2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎâ. £ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË gN�t; t; z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ

�
~E �i��t; z�; i � 1; . . . ;N

	
Ä ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

gN�t; t; z� �
eE�tÿ t=2; z� eE��t� t=2; z��

Nÿ
IN�tÿ t=2; z� IN�t� t=2; z��1=2 : �3:5�

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ( ~R � 0) ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ jgN�0; t; z�j ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÛËÓâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z, ÔÑØÓÂÐââ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [1]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ®®¬ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ t � 0 Ë ÐÂ ÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂØ t � �ti , ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ;
ÒÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ:
tk �z�=ti �z� ÿ const.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË ( ~R < 0) ×ÖÐÍ-
ÙËâ jgN�0; t; z�j ÖÛËÓâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ( ~R > 2) ÒÓÑ×ËÎß jgN�t�j ÓÇÊÍÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÐÂ

ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z � 0; 5tdp Ë ÄÐÑÄß ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË jgN�t�j ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË z ' 2tdp ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ
"ØÄÑÔÕ" ÆÎâ t5 0; 3ti .

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ jgN�t�j ÑÕ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk
ÒÑ ÖÓÑÄÐá eÿ1:��gNÿt; tk �t; z�; z��� � eÿ1

��gN�t; 0; z��� : �3:6�
£ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ( ~R > 2) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎâ

ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z < 0; 5 ~Ldp Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 7). µÏÇÐßÛÇÐËÇ
tk Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒßÇÆÇÔÕÂÎ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ( ~R � 15) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk .

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ tk Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
z ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÛÖÏÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [126] ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
[127]. £ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ ( ~R < 2) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z; ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ~R < 0.

£ [128] ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
(ÜÇÎÇÄÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÒÑÎâ rk Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
~R > 1 (ÓËÔ. 7a). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ rk
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ [128] ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z [125], [129]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
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²ËÔ. 6.®ÑÆÖÎß ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË jgN�0; t; z�j Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ: ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÖÐÍÕËÓ), ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓ), ÒÓË ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ~R � 3

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [124].
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [128], ÑÕ ÆÂÐÐÞØ [124] ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä [128],
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË âÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÊÑÐ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ
ÒÑÍÂÊÂÎË [127], ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30% ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ.
3.1.3. ° ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ga �t; t; z� ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÓË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [1, 15]. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ga �t; t; z�. £ÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ga �t; t; z� Ä ÄËÆÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË t � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓËÑÔÇÄÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [125].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË G�t; t; z� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
~R ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ [124]:

j eRj < 1 : �3:7�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÂÖÔÔËÊÂÙËË ×ÎÖÍ-

ÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ×ÂÊÞ. µÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍË.

£ [130] ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÖÃËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
(3.7). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË R � 10 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË N � 16 ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÏÂ,
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË.
3.1.4. ©ÂÍÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ®®¬ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [27, 124, 128, 131]. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÆÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ~R < 2 ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ.

£ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ( ~R ' 3) ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Re ~E Ë
Im ~E ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ [124]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá
ÔÑÅÎÂÔËâ w2 [132] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË a, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ, ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ z Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ~R.
¦ÔÎË ÆÎâ ~R � 0; 8 ÊÐÂÚËÏÑÔÕß a � 0; 3� 0; 5 ÒÓË
z � �1; 0� 1; 5� ~Ldp , ÕÑ ÆÎâ ~R � 3 ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
a < 0; 01 ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¥Îâ ÏÑÆÖÎâ
ÒÑÎâ jEj, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²ÇÎÇâ [1]:
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±ÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ( ~R < 0)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË y � 1� 2, Õ.Ç.
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ jEj, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
hjEji (ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ [133]. ±ÓË ~R > 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ jEj < hjEji, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ~R < 2. ¥Îâ ~R > 2,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ËÊ ÐÇÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ jEj, ÃÎËÊÍËØ Í hjEji. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�jEj� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ F�jEj� ÒÓË ~R > 2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô jEj > hjEji, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑ-
ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (j ~Rj > 1)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá:
ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ì [124]; ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ ì [128];
(Â) ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ tk �z�; (Ã) ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË tI�z�.
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ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÎâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë
ÏÑÆÇÎß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÛÖÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
3.1.5. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß hI�t�iN,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐáá ×ÑÓÏÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ti �z� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô z ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [133]. ±ÓË ~R < 0 àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÂÏÑ-
ÆÇÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ~R > 2 ti �z� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä "ÃÇÅÖÜÇÏ" ÄÓÇÏÇÐË.

©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ti �z� [126]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ
×ÑÓÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÑÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ [127].
±ÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÑÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk0 ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [123]
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±ÓÑ×ËÎß ×ÖÐÍÙËË bI�t�; t� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔË t ÃÎËÊÍÑ Í
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk . ³ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÒÓË ~R4 0 ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ t. £ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
( ~R > 2) ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÐÂÚÂÎÇ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÏÇÐßÛËÏ t ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ t
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ËÊ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÛÖÏÂ. ¿ÕË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË tI�z�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá eÿ1 ×ÖÐÍÙËË
bI�0; t� (ÓËÔ. 7Ã) [133]. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
tI�z!1� ÒÓË ~R > 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�I� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [128] ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ 1400 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐËÕÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ~R � 10 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I > hIi. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ
"ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ" ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ô I < hIi. ±ÓË ~R < 0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ I ' hIi ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÛÖÏÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÖÃËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÖá ÔÄâÊß ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÒßÇÆÇÔÕÂÎ".

£ [134] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÅÂÊÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
×ÑÍÖÔÇ ÆÑ 1015 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
Ä ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ. ³ËÎßÐÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË g�0; t�.

3.2. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
£ÑÒÓÑÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂ-
ÚÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÎËÐËâÏ ÔÄâÊË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖ-
ÚÂË ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [18, 135] ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÛÖÏÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä [136, 137] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÎËâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞì ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÇÅÑ
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ÐÑÔÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²ÇÎÇâ.
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ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
3.2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.1). £ØÑÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.47) ë (2.50).
¥Îâ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÛÖÏÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~E0�t�
ÒÓË z � 0 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [137, 138]:
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ÅÆÇ R ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, q0 ì ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ,
Nc ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË R � 2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ [59]. ²ÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (~j � 0, ~a � 0) ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
R � 2, ÒÓË Nc � 1 Ë ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÇ q0 � 1 ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÑÎËÕÑÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R � 2 ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (Nc � 2;3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Nc ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÎËÕÑÐÂÏË [139] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¦ÔÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ j~aj < 0;5, ÕÑ
ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË R � 2, Nc � 1 ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÔÑÎËÕÑÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ~a < 0
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÇÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ. ±ÓË ~a > 0 ÄÐÂÚÂÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÇÓÇÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË j~aj < 0;5 ÓÂÄÇÐ q � 1� 2~a. ®ÐÑ-
ÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (Nc � 2; 3) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ jNcaj < 0;5 [139].

£ ÛÖÏÑÄÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tk0,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ti , ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÄÞÃÓÑÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ~R > 2 "ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ" ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ' 0;1 ~Ldp ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÞ [124]. ©ÂÕÇÏ ÒÓË z > 2 ~Ldp ËÊ
ÔÖÃËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ³ÖÃËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ "ÒßÇÆÇÔÕÂÎ". £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ "ÑÚËÜÂáÕÔâ" ÑÕ ÛÖÏÂ. £ [140]
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÔÑ-
ÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Nc � 16) Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÛÖÏÑÏ (3.11) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (tk0=ti � 0;03� 0;48) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÛÖÏÂ
(h~a2i1=2 � 0;05� 0;17). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ z < Ldp ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆ ËÔØÑÆÐÑÅÑ

ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâÛÖÏÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ Ldp , ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ ÛÖÏ,
ÑÕÆÇÎâáÜËÌÔâ ÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÑÎËÕÑÐÇ ÐÂ
ÛÖÏÑÄÑÏ ×ÑÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËË ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÂâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÓÂÍÕÇ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË
R � 2 Ë q0 � 1 ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ (3.10), (3.11) Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [138], [141] ÆÎâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ z � �30� 70�Ldp . ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÛÖÏÇ
Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s2j 4 0;25 ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (Nc � 1)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÂÎÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
±ÓË 0;24s2j 4 1 ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË s2j � 1
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥ÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (Nc � 2) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ s2j 5 0;01 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ ÆÄÖØÔÑ-
ÎËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 9) [138]. ±ÓË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÛÖÏÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ s2j � 0;25, ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô Nc � 2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ×ÑÓÏÞ.

³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (Re ~a 6� 0, Im ~a � 0). ¥Îâ ÑÆÐÑ-
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ s2a � 1;7; ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
s2a � 0;25.

£ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ~E�o� ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌÏÑÆÖÎâÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÛÖÏÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÓË "ÑÚËÜÇ-
ÐËË" ÔÑÎËÕÑÐÂ [142].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [138, 141,
142] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË Lt, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë "ÑÚËÜÇÐËÇ"
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË d-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ÔÇÕÍË.
3.2.2. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ
ËÊ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
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ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ [143]. £ [144] ÓÂÊÄËÕ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ q Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [137,
145].

¥Îâ Nc-ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÛÖÏÑÏ (3.11) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ sa ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÑÄ q, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
1� s2a. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÖÏÂ sa ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÑÄ q, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ
ËÊ 256 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÆÎâ ÕÓÇØÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ tk0 � 0;5ti [145]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ q ÆÎâ ÐËÊÛÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÛÖÏÂ. ±ÓË
sa ' 0;6 ÊÐÂÚÇÐËâ q ÆÎâ ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ ÓÂÄÐÞØ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

¥Îâ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ sa 4 0;25� 0;50 ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÏÇÐâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÛÖÏÂ sa, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË [137], Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ sa àÕÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÓÂÔÕÖÕ
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÛÖÏÂ (sa ' 0;5� 1;0) ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ.

3.3. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÄÑÆËÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË enl , ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÒÎÑ-
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË enl .

£ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ti > a=cs, ÅÆÇ cs ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ tva � a=v, tvr � rk =v Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
twa � a2=4w, twr � r2k =4w ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÖÚÍÂ a Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ rk . £ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(v � 0) ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ tk , ti < tw ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÏÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2.10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [146, 147]

enl � qe
qT

T ; rcp
qT
qt
� ap I : �3:12�

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË
1013 � 1015 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÅÂÊÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËË [148,
149]. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÎËâ-
ÐËË ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne�r; z; t� Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÕÇ-
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ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ (3.11) ÒÓË Nc � 2, R � 2, q0 � 1,
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ÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

enl � ÿ
o2

p
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p �
e2Ne

e0m
;

Ne �
X
k

kNk;
dNk

dt
� ÿRk�I�Nk � Rkÿ1�I�Nkÿ1 ; �3:13�

ÅÆÇ Nk ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ k-Ì ÍÓÂÕÐÑÔÕË, Rk�I� ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I.

£ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË tw < tv ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÓË tw > tv ì ÍÑÐÄÇÍÙËâ [150].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ [151].

±ÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ±ÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
3.3.1. ²ÂÊÄËÕËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (2.52) [122, 146, 147]. £ ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (t ' 0;1ti )
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËØ ÐÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 11). ±ÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎß-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ, Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÃÑÕÞ [152], Ä
ÐÂÚÂÎÇËÏÒÖÎßÔÂ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÔÒÇÍÎÑÐ", ËÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ" ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÐËÏË ÔÒÇÍÎ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÔÓÇÆÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËØ
ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂÇÕ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ [153].

³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (t ' 0;3ti ) ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÎËÐÊ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÃÇÓ-

ÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÖÔÕËÍË ÎÖÚÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏÔâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÄÞÃÓÑÔÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ.

¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ tkr , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÎ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [154].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÓË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä ÔÂÏÑ-
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎÇÙ [155].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ [156]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÎËÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß.

£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÇÆË-
ÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÑÕ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¶ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [157].
¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
[158, 159]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÍÇ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÂÍ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß", Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ
[3] âÄÎâÇÕÔâ "ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá" ËÎË "ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËÇÌ" ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [12] ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË
à××ÇÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ "ËÊÎÖÚÇÐËÇ ë ÔÓÇÆÂ".
3.3.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ g�ÿr=2; r=2; t� ÑÒÓÇÆÇ-

1

2

0
ÿ0,5 0 0,5 r=rk0

z � 0;9kr2k0

t � 0

t � 0;33tn

t � 0;11ti

~I�r�=I0

²ËÔ. 11. ²ÂÊÄËÕËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�r� ÒÓË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÒÇÍÎ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
rI � 0;5rk0, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ tkr � 0;36ti [147].
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ÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (3.5).

±ÓË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (t ' 0;1ti ) ×ÖÐÍÙËâ
jg�ÿr=2; r=2; t�j ÆÎâ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ
àÍÓÂÐÇ (2.52), ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÎÖÚÛÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ [160].
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË t ' tkr
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r < rk0,
ÅÆÇ rk0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÑÎâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ rk ' 2rk0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÖÐÍÙËâ jg�ÿr=2; r=2; t�j
ÕÇÓâÇÕ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓË t > tkr ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ.

²ÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË rk �t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ×ÖÐÍÙËË jg�ÿr=2; r=2; t�j, ÑÕÚÂÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
²ÂÆËÖÔ rk �t� ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 12). ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ rk �t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ rk �t� ì ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [160] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÂÆÂá-
ÜÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ rk �t� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË.
3.3.3. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÐÂÚÂÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË s2I (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË bI�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (3.9). £ ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (t ' 0;1ti )
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ bI�r� ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
r [147]. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÓË t ' tkr ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÖÉÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ r ' 2rI0 . ¶ÖÐÍÙËâ bI�r� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ.

²ÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË rI�t�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÆÎâ "ÖÓÑÄÐâ 0,5" ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ bI�r�, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
3.3.4.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.²ÂÊÄËÕËÇÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑ-

ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÆÖÎß ÔÒÇÍÕÓÂ
jFE�K�j

�
N
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓË-

ÐÑÌ K0 (ÓËÔ. 13) [147]. ¬ ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Ä 2ë3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ K0. ¿ÕÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

3.3.5. ®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
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²ËÔ. 12. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂ-
ÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË: ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ rk , ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË rI Ë ÆËÔÒÇÓÔËË s2I ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) [160].
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²ËÔ. 13. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ ÒÓË tkr � 0;36ti ; K0 ì ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ t=ti � 0 (1); 0,11 (2); 1,0 (3) [147].

´. 166, å 12] ®¦´°¥ ®°¯´¦-¬¡²­° £ ¯¦­ª¯¦«¯°« ³´¡´ª³´ª¹¦³¬°« °±´ª¬¦ 1329



ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.67), (2.68). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ÒÑ ËÊÑ×ÑÕÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÎÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 4Ä, Å) [161]. °ÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÖÚÍÂ ha|fiN, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 4Ã), ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÔÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ.

£ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏÖ ÒÖÚÍÖ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË.

3.4. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [162].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ [57] ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ep�r; z; t� Ë ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Es�r; z; t� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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ÅÆÇ Q�r; z; t� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, gp; s; q ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ~m�r; z; t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛÖÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, vp; s ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, T2 � 2p=Do0, ÅÆÇ Do0 ìÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ (3.14) ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÞÔÛËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ti > T2), ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ qQ=qt � 0, vp � vs Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ r, z. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË £¬²-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ep; s âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.
3.4.1. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ £¬², ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÆÎâ Q Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3.14). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÍÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ
ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÆËÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÇÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑ 60 % Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÃÇÓÓÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË.

³ÇÓËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ £¬²-ÖÔËÎÇÐËá Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [91, 163] ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß £¬² Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ XeCl ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 0,308 ÏÍÏ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÏËÔâ ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇ
ÂÃÇÓÓÂÕÑÓÂ Ä 120 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÛËÓËÐÑÌ 1,5 ÔÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß, ÃÎËÊÍËÌ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
3.4.2. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.±ÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ËÆÇË ÑÃ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË. ¶ÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ qQ=qt Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3.14). ¹ÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ Do0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Dop. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË tkr ÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËËT2 Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÇ ×ÂÊÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ô tkr0T2 ×ÂÊÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂÍÂÚÍË.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÒÑÒÖÕÐÑÏÖ £¬²-ÖÔËÎÇÐËá
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [164, 92].
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¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË £¬²-ÖÔËÎÇÐËË Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [162]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [92], ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tk s ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
tkp ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
vp Ë vs, ÓÂÄÐÑÌ 0,02.

±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ £¬² ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ
ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ £¬² ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ (3.14) ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓË qEs=qz.

±ÓËÏÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ £¬² Ä ÒÑÎÇ ÛÖÏÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 15 [165]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÇÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÖÐËÏÑ-
ÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÇÅÑ ×ÂÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÖÔÓÇÆ-

ÐÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË-
ØÑÆÂ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÛÖÏÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¶ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ£¬²ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÓÇÆÐââ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË tkp.

4. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

4.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÊÂÆÂÚ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÃÎÖÉÆÂÐËâÏ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂÏ ÒÖÚÍÂ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÎÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~I�x� Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ £¬²-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË: (Â) ÔØÇÏÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, (Ã) ÐÂÍÂÚÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ) ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z1, (Ä) ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z2, (Å) ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ: ÄØÑÆÐÑÌ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [163].
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ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ. ¦ÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ [10].
4.1.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ô ÅÂÊÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÕÂÍ Ë Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÓÂÍÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÊÑÎâ [5].
ÁÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ [166], ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [167ë169], ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [170ë172] ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÒÖÚÍÑÄ; à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÂàÓÑÊÑÎÇ [5], ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [173]
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿××ÇÍÕÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(£´²), ÓÂÔÔÇâÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£²®¢)
[174, 175], ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÑÓÇÑÎÂØ ÄÑÊÎÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [173] ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ

ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ; ËØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÇÕÇÑ-
ÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ [5]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[58], ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÓË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ.

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ tnl , ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

ts < te < twe < twa < Tv ; �4:1�
ÅÆÇ ts ì ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, twa , twe ì ÄÓÇÏÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Tv ì ÒÇÓËÑÆ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÇÕÓÂ. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ tv ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ti ËÎË tv, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË tnl , Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ti ' 0;01 c ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ts < ti < tv < Tv,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË tv < ti < Tv ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÕÓÑÄÂâ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ì "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË". ±ÓË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË Ô ti > Tv ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ
E�r; z; t� Ä ÐÇÊÂÏÖÕÐÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

2ik0
q eE
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eT eE� k20
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eEÿ ik0a eE ;

q eT
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� vHH? eT � a�rcp�ÿ1eI ; �4:2�

ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[123]

~e�r; z; t� t� � ~e�rÿ vt; z; t� : �4:3�

4.1.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÆÑÃËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÆËÔÒÇÓÔËá s2J ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ 2Ldf [10]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË
×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
(2.56), ÍÓËÕÇÓËÌ s2J ÓÂÄÇÐ

s2J � 1;8� 10ÿ2C2
ek

3
0L

5=3
0 a20 : �4:4�

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË R:
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2
0

rcpn0

����qeqT
����wa : �4:5�

2

1

0

3

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

¶
ÂÊ
Â

40

20

0

¯ÂÍÂÚÍÂ

Â

2

1

0

0,0 0,5 1,0 2,01,5

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

¶
ÂÊ
Â

4

0

8

£ÞØÑÆÐÑÌ ÔÕÑÍÔ

£ØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÑÍÔÂ

t=t0

Ã

²ËÔ. 15. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÛÖÏÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ £¬² Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ
G � 8; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË tp � 200 ÒÔ, ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË tkp � 5 ÒÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ts � 0;1tp, ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Is � 0;01Ip, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
T2 � 10 ÒÔ, ÏÂÔÛÕÂÃ t0 � 230 ÒÔ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ×ÂÊÂ ì Ä ÓÂÆËÂÐÂØ [165].
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË wa ÓÂÄÐÂ
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ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ti < tv Ë

wa � ap I0a0
v

�4:7�

ÒÓË ti > tv Ë ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-

ÐÑÔÕË s2J Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË R ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ. ±ÓËÏÇÓ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË R < s2J, ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � 0;5Ldf [176]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ
ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß Ë ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÒÇÍÎÑÄ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

4.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÖÚÍÂ
4.2.1. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ Ä ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÄÓÇÏâ t, ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x; y; z Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ i.
°ÕÆÇÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ti < tv ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.2) ÒÓË v � 0.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ts < ti < tv) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [122] ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

ÒÖÚÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÍÂÓÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (2.53). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË g�ÿr=2; r=2; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ
ÄÞÃÑÓÍÇ ËÊ N � 300 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (R�t� � 0)
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÓÑÄÐá eÿ1 ×ÖÐÍÙËÌ
jg�ÿr=2; r=2; t�j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂÏ [123] ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÒÓË
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
rk �t� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 17). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÍÂÖÔÕËÍ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÎËÐÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÔÒÇÍÎÑÄ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÏÇÐâÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). £ÓÇÏâ
tkr , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ rk Ë ÓÑÔÕ s2I , ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÎ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ tkr � 0;4ti .

£ ÙÇÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÔÓÇÆÞ.
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � 0;5ka20 Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (2.53), ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ a0 � 10 ÔÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l � 10,6 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ z � 6 ÍÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
C2

p � 10ÿ15 ÔÏÿ2=3, ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË L0 � 1 Ï,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l0 � 1 ÔÏ, ÚËÔÎÑ àÍÓÂÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË J � 20.
©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑ×ÑÕÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ Í ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 17. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË rk =rk0 Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË s2I=s

2
I0

ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ; ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
a0 � 0;1 Ï, ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I0 � 103 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ti � 2� 10ÿ2 Ô, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 10;6 ÏÍÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕËC2

e � 4� 10ÿ16 ÔÏÿ2=3, ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
L0 � 0;5 Ï, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ l0 � 0;5 ÔÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ap � 1;4� 10ÿ4 Ïÿ1, ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ z � 0;15ka20 (s

2
J � 100, R�ti � � 150)

[122].
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4.2.2. £ÇÕÓÑÄÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.2), (4.3), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ v ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË s2J (4.4), ÆÎËÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ z=Ldf,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜÇÌ az Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË R
(4.5), (4.7).

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 18Â) [77].

£ ÄÇÕÓÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÔÐÑÔâÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ enl
Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¯ËÉÇ ÒÑ ÄÇÕÓÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔ-

ÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË b2I Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ 2:

b2I �r; z� �
s2I �r; z�
hI�r; z�i : �4:8�

£ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÔËÎßÐÇÇ [80]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÓËÇÏÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [77]. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÖ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÂÆÂÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÖ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ.

ªÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÂÄÆÂÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ [11, 177]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [77], ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÆÎâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÊÂÄÞÛÇÐËá
ËÐÆÇÍÔÂ ÏÇÓÙÂÐËÌ (ÓËÔ. 18Ã).
4.2.3. ±ÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ.³ÑÅÎÂÔÐÑ [178] ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ Lv Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Tv ÏÂÔÛÕÂÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ:

Lv4 a0 ; Tv4 tv : �4:9�
ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ

ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ªÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ti > Tv ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÒÖÚÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.

µÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ (4.2), ÅÆÇ ~e � 0; qT=qt � 0, Â v�z� ì
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ vx Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ vy ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 18. £ÇÕÓÑÄÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÆÎËÐÑÌ z � 0;3Ldf ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË L0=l0 � 18 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ v � 10 Ï Ôÿ1,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ap � 1;4� 10ÿ4 Ïÿ1, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ a0 � 6l0,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 10;6ÏÍÏ: (Â) ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓË C2

e � 10ÿ16 ÔÏÿ2=3 Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 380 £Õ ÔÏÿ2 (s2J � 0;4; Rv � 28),
(Ã) ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ; Rv � 0 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), 28 (ÍÓËÄÞÇ 1, 3), 23 (2), s2J � 0;4 (1) Ë 1,4 (2, 3). ¬ÓËÄÂâ 4
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÖÚÍÂ adf ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá [77].

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÒÓË t > 3tv Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ Ô
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ" ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍËØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË
t > Tv, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÇÕÓÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [179], ÅÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (4.9).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [23, 75, 79,
180], ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÔÓÇÆÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÒÓË
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÆÎâ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 19) [79].

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ,
ÇÔÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ ÛËÓËÐÇ
ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÇÕÓÂ, Í

ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [78]:

wt ' 1;5 a0sv : �4:10�

4.3. ¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
³ÓÇÆË ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
ÒÖÚÍÂ [181, 182]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË-ÏÂâÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
[183, 184].
4.3.1. ®ÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÆÇÎË
ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔÙÇÐÂ-
ÓËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ,
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÇÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÌÑÐÂ [185, 186]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
z � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ (4.2) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E�r; 0; t� � E0�r; t� exp
�
iU�r; t�	 ; �4:11�

ÅÆÇ U�r; t� ì ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÏ.

±Ñ ÃÂÊËÔÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÊÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÂÊÖ U�r; t� Ä ÓâÆÇ
ÕÑÚÇÍ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, Ë ÏÑÆÂÎßÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÂ U�r; t�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¸ÇÓ-
ÐËÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ.
(2.64)).

¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ: ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ [181, 182]. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊÂ U�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z0, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ. ³ËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÐÇÔÇÕ ÄÑÎÐÂ
c�r; z; t�, ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÃÎËÍÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z0 ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÂâÍÑÏ [183, 184], ÎËÃÑ
ÑÒÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÒÇÓÇÆÂá-
ÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÇÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [187, 188] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÆÎËÐÐÑàÍÔÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÍË ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÅÂÓÕÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ.
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË hI�x; y�iN Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ; ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ z � 0;3Ldf, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË Rv � 64, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, s2v � 0;4, ÚËÔÎÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ N � 100. ´ÑÚÍÂÏË M Ë C ÒÑÏÇÚÇÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË maxhIi: (Â) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ s2v � 0, (Ã) ÒÓË s2v � 0;4 [79].
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4.3.2. ®ÑÜÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¥Îâ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË,
ÏÇÕÑÆÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÄÇÕÓÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ, ÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÄÇÕÓÑÄÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÏÑÆÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ (ÐÇ ÄÞÛÇ ÆÇÔâÕË)
ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [189, 190].

£ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Tv4 tv) ÏÑÆÂÎß-
ÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË
ÍÓËÕÇÓËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [191]. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÖÎß-
ÔÂÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÒÓË Tv5tv, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [192].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ô "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
[81, 193, 194].

±ÑÄÞÛÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ [195ë197], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÕ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÏÒÎÇÍÔ-ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕË s2v ' 0;25v20, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑËÔÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÕÇÓËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË s2v ' 0;1v20. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÂÍ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÞÃÑÓÍÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ W�t�,
ÒÂÆÂáÜÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 12tv ÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30 % ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË W0�t� Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 20).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [198] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [82] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÂÍÇÕÐÑÌ ÑÃÑÓÑÐÞ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.
¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÂÔÔÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÒÖÚÍÂ. ¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÐÇÏ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
°ÃÜÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ.

£ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÄÑÛÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÎÂÊÇÓÂØ, Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÔÕÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ³.³. ¹ÇÔÐÑÍÑÄÖ Ë
³.¡. ºÎÇÐÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÃÊÑÓÂ Ë ª.£. ±ÂÛÍÑÄÑÌ ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÇÅÑ
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¡ÎÇÍÔÇÇÄËÚÖ ÁÍÑÄÎÇÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ.
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The state of the art of theMonte Carlo studies of randomlymodulated optical waves in regular and randomly inhomogeneous nonlinear
media is reviewed. A wide range of phenomena dealt with in nonlinear statistical optics are discussed, including self-phase noise pulse
modulation, the self-action of partially coherent beams, the formation and instability of solitons, stimulated Raman scattering,
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phase screen model for a randomly inhomogeneous nonlinear continuum, and the numerical simulation of random light éelds is
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