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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÉÇ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ. ©Â àÕË ÅÑÆÞ ÏÞ Ä

ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎË ÑÃÊÑÓÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÐÂ
ÔÕÓÂÐËÙÂØ µ¶¯ [1 ë 4] Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÊÆÂÐËâØ [5 ë 8] 1. ª
ÒÑÚÕË ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ ËÏÇÎËÔß ÔÎÑÄÂ ÕËÒÂ
"±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ ÊÂÓÑÆËÎÂÔß Ä
1949 Å. ÒÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë
Á.¢. ¶ÂÌÐÃÇÓÅÂ [11] Ë ¥. ¢ÑÏÂ Ë ¦. ¤ÓÑÔÔÂ [12], ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÄÛËØ âÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ".
ªÕÑÅ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ Ë ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÆÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 14] 2.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ. ´ÂÍ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
³£¹-ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÚÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕÑÏ ÕËÒÂ
ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ) ËÎË
ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ) [4, 8,
16] 3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [18 ë 21]. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ Ô àÕËÏË Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÕÑÐÍÑÔÕâÏË Ë ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË âÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ [2], ÕÇÑÓÇÕËÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÒÓÂÄËÎËÔß. ¯ÂÚÂÎÔâ àÕÂÒ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ,

®. ¢ËÓÑ. ¿ÍÑÎß ±ÑÎÇÕÇÍÐËÍ, ¶ÓÂÐÙËâ
´ÇÎ. 33 (1) 69-33-32-74
¶ÂÍÔ 33 (1) 69-33-30-23
E-mail: birau@lpmi.polytechnique.fr
®.¡. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ, ®.£. ¬ÖÊÇÎÇÄ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÒÇÚÂÕË, 127550 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ±ÓâÐËÛÐËÍÑÄÂ 2Â, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (095) 976-40-88
¶ÂÍÔ (095) 976-06-35
¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
117942 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ 38, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (095) 135-02-47
¶ÂÍÔ (095) 135-02-70

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 26 ÐÑâÃÓâ 1996 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 18 ÏÂÓÕÂ 1997 Å.

°ÍÕâÃÓß 1997 Å. ´ÑÏ 167, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

®. ¢ËÓÑ, ®.¡. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄ, ®.£. ¬ÖÊÇÎÇÄ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³£¹-ÄÑÎÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÍÕÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ÛÖÏÑÄÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎËÛßÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÔÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÇÎÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÒÇÚÂÕË. ¥ÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

PACS numbers: 41.75.Ht, 52.60.+h, 52.70.Gw
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1 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9, 10].
2 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [15].
3 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [17].

1 µ¶¯, Õ. 167, å 10



ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÝâÔÐâÕß Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÖÚÍÑÄÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ [22 ë 25]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. Í ÔÎÖÚÂá, ÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËÊÎÖÚÇÐËá ËØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ 50-Ø Ë 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ.
±ÑÊÉÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÇ Ä ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÕÂÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË, Â
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑØÑ ËÊÎÖÚÂÎËÔß ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÂÐ Ä [26].

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÞØ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ
70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [27, 28] 4. ¤ÑÆÑÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ 1972
ÅÑÆ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ª°¶¡¯ (ÕÑÅÆÂ ¶ª¡¯)
Ë ª±¶¡¯ (ÕÑÅÆÂ ¯ª²¶ª) ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÕËÒÂ °£ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ [31] 5. ±ÓÂÄÆÂ, ÓÂÃÑÕÂÎ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í ÒÓËÃÑÓÂÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. µÔÒÇØË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] Ë ÔÃÑÓÐËÍÂØ [34].

±ÇÓÄÞÌÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÕËÒÂ¢£) ÒÑâÄËÎÔâ
ÒÑÊÉÇ, Ä 1982 ÅÑÆÖ, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 34 ë 37], ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ª°¶¡¯Ç.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [38 ë 40], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ àÕËØ ÉÇ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ [2 ë 5,
8, 10] ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÒÂ ¢£ Ë °£. ¬ ÕÂÍËÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÂÍ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ, ÒÑÚÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ, ÛÖÏÑÄÞØ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³£¹ Ô ÓÇÂÎËÊÂ-

ÙËÇÌ ÎËÃÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ, ÎËÃÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ì
ÒÎÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÐË ÖÉÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6, 7, 41, 42].

¬ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [43 ë 46] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÆËÑÆÑÄ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 20%) Ë ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÄÞÛÇ 1 ®à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÇÅÑ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÔÄÇÜÇÐ ÐËÉÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÎËÐ-
ÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑÃÑÇÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
"ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ" ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [47 ë 50] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÃÑÓÐËÍË [34]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËâÏË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÕ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ Í ÏËÎÎËÏÇÕÓÂÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÃÞÎÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ (ËÎË ÑÆÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ) ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5 ë 10]) ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÒÑÔÄâÜÂÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË [41, 42], ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³£¹ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.
¥Â Ë ÔÂÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (Ä ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ)
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎÇÅÍÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÒÖÕß Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÕÇÑÓËâ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [43 ë 45, 51, 52] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ (ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ³£¹-ÒÑÎâ), ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÔÕßáÒÖÚÍÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ Í
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ), ÊÂØÄÂÕÑÏ Ä
ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÔÕßá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÖÚÍÑÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐ-

4 ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9, 29, 30].
5 ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 300 ®£Õ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 20 ÐÔ, Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 14%, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 3 ÔÏ. ±ÑÚÕË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ Ä ³º¡ [32].
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ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [41, 42] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ. ª ØÑÕâ àÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ÏÞ ÓÇÛËÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä µ¶¯ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÒÓËÄâÊÍÑÌ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÑÄ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ
³£¹-ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [44, 45, 53]. ¦ÔÎË ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÂÏÞØ ÒÑÊÆÐËØ, ÕÑ Ä [41]
ÃÞÎ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ³£¹-ÖÔËÎË-
ÕÇÎß, Â Ä [42] ì ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ.

2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÇÔÕÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß Z � 0 (ZìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ),
Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Z � L ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÓÖÒÑÓ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑÏËÏÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÂ. £ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Z. £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. ª ÒÖÚÑÍ, Ë
ÒÎÂÊÏÂ ØÑÎÑÆÐÞÇ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆ Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Z. ©ÂÍÑÐÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë
ÕÑ, Í ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [10, 24, 25, 54, 55] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÄÎËâáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÎÐÞ ¦ (ËÎË ´®)-ÕËÒÂ.
±ÑÎÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá [56, 57]
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ÅÆÇ jbz Ë jpz ìÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ä
ÒÖÚÍÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ, Â D? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÂÒÎÂÔÂ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

jpz � Pp�r?� jp ; jbz � Pb�r?� jb ; �2:2�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ Pp�r?�, Pb�r?�ì×ÖÐÍÙËË, ÊÂÆÂáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Â r? ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ jp ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [58]
Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q jp
qt
� o2

p

4p
Ez : �2:3�

©ÆÇÔß

Ez �
�
q2

qz2
ÿ 1

c2
q2

qt2

�
c �2:4�

ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â op ì
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÑÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔß ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÂ ÒÇÓÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.2)).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÖÔÕß t0 ì ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÉÇÍÙËË ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÚÇÓÇÊ
ÔÇÚÇÐËÇ Z � 0 (ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË Ö ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ËÖÄËÎÎâ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ÎÂÔÑÄÂ [59], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÇÚÇÐËË
Z > 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [23, 25]

jb � enb

�
n�z; t0� d

�
tÿ t�z; t0�

�
dt0 ; �2:5�

ÅÆÇ nb ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ (àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÔËÎÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.2) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r?), Â n�z; t0�, t�z; t0� ì ÓÇÛÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ:

dt

dz
� 1

n
;

n
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� e
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�
1ÿ n2

c2

�3=2

Ez : �2:6�

³ËÔÕÇÏÂ (2.6) ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
t�z � 0� � t0, n�z � 0� � u, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË 6.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ë (2.6) ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓËË.

3. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë
(2.3) Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ËØ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

� jp;c� �
�

~jp�r?�; ~c�r?�
�
exp�ÿiot� ikzz� ; �3:1�

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, kz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â
~jp, ~cì×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

±ÖÔÕß jn�r?� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ �n � 1; 2; . . .�, Â k2?n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

D?jn � ÿk2?njn :

²ÂÊÎÑÉËÏ ~c Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ÄÞÓÂ-
ÊËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë
ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ËØ Ä (2.3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

6 ³ÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.5) Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ
Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [60].
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ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ~jp:

o2~jp�r?� � o2
p

�
Sw

Kp�r?; r�?� ~jp�r�?� dr�? ;

Kp�r?; r�?� �
X1
n�1

w2

k2?n � w2
Pp�r�?�jn�r�?�jn�r?�

kjnk2
: �3:2�

©ÆÇÔß w2 � k2z ÿ o2=c2, Sw ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Â kjnk ì ÐÑÓÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. µÔÎÑÄËÇ
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË (3.2) Ë ÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ, ÐÑ ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÔÔÞÎÂÇÏÔâ [6, 35 ë 37, 41, 42], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá: ÍÓÖÅÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÕÓÖÃÚÂÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
Dp Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rp < R. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÐÍÑÌ, Â ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ [61] Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Pp � Dpd�rÿ rp�, ÅÆÇ r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÂÐÑ, Í ÍÂÍËÏ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÒÑÔÎÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]) ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ
(3.2) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

Dp � o2 ÿ o2
p

w2

k2?p
� 0 ; �3:3�

k2?p �
(
rpDpI

2
l �wrp�

�
Kl�wrp�
Il�wrp� ÿ

Kl�wR�
Il�wR�

�)ÿ1
; �3:4�

ÅÆÇ Il, Kl ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë
×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â l � 0; 1; . . . ì
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ 7. ±ÓË o < kzc ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.3) Ë (3.4) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â (3.4) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÄÑÎÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËØ ÆÎËÐ. £ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ kz ! 0, ËÊ (3.3) ËÏÇÇÏ

o � op
kzc�����������������������

k2?pc2 � o2
p

q ; �3:5�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.4), ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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£ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË rp, ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (ÍÂÍ Ö ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ)

o � op

�
kzDp

2

�1=2

: �3:7�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3.6), ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÄÂÍÖÖÏ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ Dp �kzDp 5 1�,
ÏÑÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÇÓÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÒËÓÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. µÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐÑ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË kz !1
o! op. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂ Ë ÇÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

³ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.3) Ë (3.4), Ä ÏÑÆÇÎË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
(Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÒÑÓâÆÍÂ �rpDp�ÿ1. £ ÒÎÂÊÏÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓÑÏÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕÔâ Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÒÇÓÕÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÊÂ-
ÒÇÓÕÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ Dÿ2p , ÚÕÑ ÒÓË Dp 5 rp
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (3.6). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕß
×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ, ÊÂÒÇÓÕÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, Ë
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÖÚÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ �l � 0� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÓËÄÂâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ 1,8 ÔÏ; ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ 1,0 ÔÏ; ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÂÊÏÞ 0,1 ÔÏ; ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 35� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1.
¯ÂÚÂÎßÐÞÌ (ÔÂÏÞÌ ÍÓÖÕÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5). ¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÖ

7 ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (3.3) Ë (3.4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ Ä (3.2) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË.
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË
ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÖÚÍÑÏ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ): 1 ì
ÄÑÎÐÂ ÒÎÂÊÏÞ; 2ìÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÖÚÍÂ; 3ìÃÞÔÕÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÖÚÍÂ;
I ì ÕÑÚÍÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; II ì ÕÑÚÍÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ [7, 61]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (3.7).
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓÐÑÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÂâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � kzu (ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ u �
� 2;6� 1010 ÔÏ Ôÿ1) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ (ÕÑÚÍÂ I). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ) ÚÂÔÕÑÕÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (3.5) o � kzu, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

o2
p � k2?pu

2g2 ; �3:8�

ÅÆÇ g � �1ÿ u2=c2�ÿ1=2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÓÑÅ (3.8) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ l. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.6), ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÑÓÑÅ Ö ÏÑÆÞ Ô l � 0.

¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ, ÕÑ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÓÑÅ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
(3.8).

4. ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5), (2.6)
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ªÊ ÐËØ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË jb ËÊ (2.2):�

q
qt
� u

q
qz

�2

jb � o2
bg
ÿ3

4p
qEz

qt
: �4:1�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3), Â
ob � �4pe2nbmÿ1�1=2 ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÑÉËÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. (3.1))

jb � ~jb�r?� exp�ÿiot� ikzz� ;
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (2.1) ë (2.4) Ë (4.1) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3.2)
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ~jp Ë ~jb:

o2~jp�r?� ÿ o2
p

�
Sw

Kp�r?; r�?� ~jp�r�?� dr�? �

� o2
bg
ÿ3
�
Sw

Kb�r?; r�?� ~jb�r�?� dr�? ;

�oÿ kzu�2~jb�r?� ÿ o2
bg
ÿ3
�
Sw

Kb�r?; r�?� ~jb�r�?� dr�? �

� o2
p

�
Sw

Kp�r?; r�?� ~jp�r�?� dr�? : �4:2�

µÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (4.2) Ë ÇÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ Kp, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
(4.2), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.2). ´ÇÏ ÉÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ Pp�r�?� ÐÂ Pb�r�?� ÆÂÇÕÔâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ Kb.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2)
ÒÓË op � 0. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÂ,
ÕÑÉÇ ÕÑÐÍËÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ Pb � Dbd�rÿ rb�, ÅÆÇ Db ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÖÚÍÂ, Â rb ì ÇÅÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÑÔÕÖÒÂâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ:

Db � �oÿ kzu�2 ÿ o2
bg
ÿ3 w2

k2?b
� 0 ; �4:3�

ÅÆÇ k?b ì ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÇÎËÚËÐÞ k?p ËÊ (3.4). ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ k?b ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ k?p Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÆÇÍÔ "p" ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÆÇÍÔ "b" ì
ÒÖÚÍÑÄÞÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÍÓÑÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÎÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 1,8 ÔÏ; ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ 0,65 ÔÏ; ÕÑÎÜËÐÂ ÒÖÚÍÂ 0,1 ÔÏ; ÕÑÍ 2 Í¡;
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ g � 2; l � 0. £ÑÎÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 3) ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÄÑÎÐÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 2) ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ [16, 63].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÖÚÍÂ, ÒÑÏËÏÑ ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÓËÄÞÇ, ÕÇÔÐÇÇ ÒÓËÉÂÕÞÇ Í ÎËÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ o � kzu. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÛËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂÒÇÓÕÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÖÚÍÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÏÑÆ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÑÐÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ II.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.2). ª ÒÖÚÑÍ,
Ë ÒÎÂÊÏÖ ÔÚËÕÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË. ¥ÑÏÐÑÉËÏ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.2) ÐÂ d�rÿ rp�, ÄÕÑÓÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÐÂ d�rÿ rb� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ËØ Ô ÄÇÔÑÏ r
ÑÕ 0 ÆÑ R. ªÔÍÎáÚËÄ ÆÂÎÇÇ ~jp�rp�, ~jb�rb�, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

DpDb � Yo2
p

w2

k2?p
o2

bg
ÿ3 w2

k2?b
: �4:4�

ªÊ (4.4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄÞØ (4.3) Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ (3.3) ÄÑÎÐ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË Y, ÄØÑÆâÜËÏ Ä
ÒpÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.4). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ), ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË
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ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÖÚÑÍ. ®Þ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâY ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[62]), Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË ÕÓÖÃÚÂÕÞÏË ÒÖÚÍÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ rb 4 rp Ë l � 0)

Y � ln�R=rp�
ln�R=rb� : �4:5�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

Y � exp
ÿÿ2wjrp ÿ rbj

�
; �4:6�

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆ w ÊÆÇÔß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ o=�ug�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË kz � o=u.

ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÚÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ,
ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.4) Ä ÄËÆÇ

kz � o
u
�1� d� ; �4:7�

ÅÆÇ d ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jdj5 1. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (4.7) Ä
(4.4), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÑÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ:�

1ÿ ap�1� 2g2d���d2 ÿ ab�1� 2g2d�� �
� Yapab�1� 2g2d�2 : �4:8�

©ÆÇÔß

ap �
o2

p

k2?pu2g2
; ab � o2

bg
ÿ3

k2?bu2g2
�4:9�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÒÎÑÕÐÑÔÕË", ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË, ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ o=�ug� (ÚÇÓÇÊ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ). µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ o5op, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ
ÖÕÑÚÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8) Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ .®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ. [62]). ¯ËÉÇ ÖÍÂÊÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÎáÃÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ op Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8).

¯ÖÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.8) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (4.7)) ÒÑÒÖÕÐÑÌ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐ.
¢ÞÔÕÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÏ

dp � 1

2g2

�
1

ap
ÿ 1

�
; �4:10�

Â ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

dÿb �
�������������������
ab � g4a2b

q
� g2ab : �4:11�

±ÑÒÖÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÒÖÚÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ g2

�����
ab
p

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
dÿb �

�����
ab
p

. ° ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ g2
�����
ab
p

Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÌÆÇÕ
ÑÔÑÃÂâ ÓÇÚß.

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË o! op ÆÑÎÉÐÑ kz !1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.10),
ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÆÒÓÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ap ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÞÏ ÍÂÍ ÐÂ
ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ap ! ap�1ÿ o2=o2

p�. ´ÂÍÖá ÊÂÏÇÐÖ ÏÑÉÐÑ ÖÅÂÆÂÕß, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÑÌ. ³ àÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.8) ÏÑÉÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dp � 0, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.7), ÇÔÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í pËÔ. 1, ÕÑ àÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÑÚÍË I ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dp � dÿb ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ)
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÑÒâÕß ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í pËÔ. 1, ÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÑÚÍË II ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ.

µÔËÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÄâÊË Y ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÑÚÍË II. ¿ÕË ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ pËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔcÚËÕÂÐÞ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ: ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ 2 Í¡; ÔÓÇÆÐËÌ
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²ËÔ. 2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
(ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ ÔËÎßÐÑÇ).
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ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ 0,65 ÔÏ; ÕÑÎÜËÐÂ ÒÖÚÍÂ 0,1 ÔÏ; ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ 2; ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÒÖÚÍÂ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 35� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
21� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, pËÔ. 2 ì àÕÑ ÕÑ, ÄÑ ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ pËÔ. 1 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ �Y � 1� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÐÑÇ ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÂÎ: ÕÑÅÆÂ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÊÍÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË 8. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ pËÔ. 2, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 1,1 ÔÏ. ´ÂÍÑÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË, ÚÕÑ Ä ÍÑÓÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑ ÓÇÉËÏ
ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÖÊËÎÂÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ
10� 1010 ÆÑ 17� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1. ¤ÆÇ-ÕÑ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 3ìàÕÑ ÕÑ, ÄÑ ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÓËÔ. 1 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÎÂÃÑÅÑ �Y5 1� ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ d (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË kz,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ Im

ÿ�o=u�d��. ·ÑÕâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (4.8) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÑÓÆÂÐÂ),
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ Ë ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÕÑÍÑÄ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÒÖÚÍÂ Ë Y � 1 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (Ä ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß d, ÐÑ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá; ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß d
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ)
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (4.12) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "à××ÇÍÕ
¬ÑÏÒÕÑÐÂ" [4, 34], ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß). µÔËÎÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (4.12) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔa: ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ Ë Y � 1
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇÕ.

°ÒâÕß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ ÒÖÚÍÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË Y5 1, ËÊ
(4.8) cÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ:
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (4.13) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ "à××ÇÍÕ ²ÂÏÂÐÂ"
[4, 34], ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß).
µÔËÎÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (4.13) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË Y5 1
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐß ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÍÂØ
ÒÖÚÍÂ:

z � Y
2g2

�����
ab
p � Yap

jap ÿ 1j : �4:14�

±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË (4.14) ÖÚÕÇÐÞ (4.10), (4.11), ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÎÐ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. µÔËÎÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (4.13) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË z5 1, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÄâÊË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.12). ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÕÑÚÐÇÐÑ, ÍÂÍËÇ ÕÑÍË ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.12) ë (4.14) ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏË, Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4.8) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÑÄ
ÖÆÑÃÐÇÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 2, Õ.Ç. ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË (ÍÓËÄÂâ a).
¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÐÂ pËÔ. 4 Ë ÇÏÖ
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²ËÔ. 3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÖÚÍÂ ÔÎÂÃÑÇ).

8 ´ÇÓÏËÐÞ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ: ÍÓËÄÂâ Âì rp � 0;65 ÔÏ, ÍÓËÄÂâ Ãì rp � 0;8 ÔÏ.
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ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Im
ÿ�o=u�d�, Õ.Ç.

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ: 1 ÑÕÏÇÚÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(11;2� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1), 2 ì ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (15;1� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐËÏ âÄÎÇÐËâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß [10, 18 ë 21]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ, ÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ³£¹-
ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂ ÒÖÚÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÑÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [41, 42].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓËÔ. 3, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 5
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ). ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÎÐÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ
³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ, ÚÇÏ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [41, 42] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÎËÏÂÎÇÐßÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅËØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË. £ ÍÓÖÅÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÎÐ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.3) Ë (3.4). £
(3.4) ÄØÑÆËÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ l � 0; 1; 2; . . .
¬ÂÉÆÑÏÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ. ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ l � 0.
£ÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÏÂÎ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá), ÕÑ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕËÒÂ (3.8). ±ÓË

o2
p < u2g2k2?p�l � 0�o!0 �4:15�

ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐË ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ. ±ÓË

u2g2k2?p�l � 0�o!0 < o2
p < u2g2k2?p�l � 1�o!0 �4:16�

ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÕ Ë Õ.Æ. (Ä (4.15) Ë (4.16) ÄØÑÆâÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ
(3.6)). ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä (4.15) Ë (4.16) ÒÓÂÄËÎÂ ÔÇÎÇÍÙËËÏÑÆ
ÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ: ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑ
ÕÓÇÕßÇÌ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6 ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ
ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ.

ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎËÄÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕßá ÕÑÎÜËÐÞ ÒÖÚÍÂ. £ ÒÖÚÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÊÂÒÇÓÕÞÇ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ. ¯ÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, Õ.Ç. Ä ËÕÑÅÇ
ËÏÇÐÐÑ Í ÖÛËÓÇÐËáÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ 9. £ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ �Y5 1�, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÖÊÍÂâ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ. °ÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[66]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÞÏË ÒÖÚÍÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÏÇáÜËÏË ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

Pa�r� �

0 ; r < ra ÿ Da

2
;

1 ; ra ÿ Da

2
< r < ra � Da

2
;

0 ; r > ra � Da

2
;

8>>>>><>>>>>:
�4:17�

ÅÆÇ a � p; b. ±ÓË Da 5R ÒÎÂÊÏÂ Ë ÒÖÚÑÍ ÕÑÐÍËÇ, ÐÑ ÐÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ (Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË Pa � Dad�rÿ ra��. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ (4.17) ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ [66] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÇÕÂÎË ËØ ÄÞÄÑÆÂ
ËÏÇáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [10, 55].

5 10 15 200

0,04

0,08

0,12

1 2Im kz, ÔÏÿ1

o, 1010 ÓÂÆ Ô ÿ1

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.
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²ËÔ. 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
l � 0; 1; 2; 3 ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ.

9 µÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ àÕË ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ pËÔ. 7, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÐË-
ÏÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ pËÔ. 5.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇÄÞÔÑÍË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË
ÐÇÏÂÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, Ë
ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÕ. ¯Ñ ÖÉÇ ÒÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ 35� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ
ÒÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì
ÍÓÑÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ (àÕÑ ÕÑ
ÖÔËÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 5) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË). °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ �Db=R�1=4. °ÙÇÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (4.13) Ë ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [41, 42], ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ (4.17). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ ÔÚË-
ÕÂÕßÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÔÐÇÐÐÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÇÜÇ ÐÇ ÑÔÄÑÇÐÐÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8) ÑÒâÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

´ÂÍ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ 10 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ dp � 0, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4.11) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

d3 � ÿYab
2g2
�1� 2g2d�

�
1ÿ 2g2d

1ÿY
Y

�
: �4:18�

ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÄâÊË Y
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.18) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË Y5 1 Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛËØ ÕÑÍÑÄ ÒÖÚÍÂ.
¯Ñ ÒÓËY � 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.18) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

d�d2 � ab� � ÿ ab
2g2

: �4:19�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.19) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ d � 0
(ÐÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ), Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÖÚÍÑ-
ÄÖá Ô

d � ÿi �����abp : �4:20�
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (4.20) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [18, 19, 21]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÒÖÚÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë ÒÓËY � 1 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏË ÕÑÍÂÏË ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.11) ÔÎÇÆÖÇÕ

dÿb � 2g2ab : �4:21�

£ÑÎÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (4.21) ÔËÎßÐÑ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÔÍÑÓÇÇ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ dp � dÿb , ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (4.8) ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ:

d � g2ab�2ÿY� ÿ 2ig2ab

����������������
YÿY2

4

s
; �4:22�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÎáÃÑÏ Y. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÔÄâÊË ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß (4.22) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ¯Ñ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÄâÊË, ÃÎËÊ-
ÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ËÊ (4.22) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

d � �1ÿ i
���
3
p
�g2ab : �4:23�

µÔËÎÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (4.23) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÕÂÍ Ë
à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË. µÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Z � L ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, Õ.Ç. ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ

10 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐâÕËÇ "ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ" ÃÖÆÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐÑ. ±ÑÍÂ ÉÇ
ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
j2g2dj4 1.

Im kz, ÔÏÿ1

0 5 10 15 20 25

0,16

0,12

0,08

0,04

1
2 3

4

o, 1010 ÓÂÆ Ôÿ1

²ËÔ. 7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÏÑÆÇÎË ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ: 1 ì
op � 20� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1, 2 ì op � 25� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1, 3 ì
op � 30� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1, 4ì op � 35� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1.
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ ì ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË.

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: A0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Z � 0; A� ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇZ � 0;
Aÿ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÖÚÍÖ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÄâÊß; K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Z � L; d� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÏÑÆÖÎß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ (4.7),
ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÕÓÑËÎË ÐÂ pËÔ. 4 ë 7).

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ Z � L ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÄÐÂA� exp�d�L�. ¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Aÿ � A�K exp�d�L� : �5:1�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Z � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
Z � 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÐÇÛÐÇÌ, ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ
Ë ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐ:

A� � Aÿ � A0 : �5:2�
ªÊ (5.1) Ë (5.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ

A� � A0

1ÿ K exp�d�L� : �5:3�

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË:

d� � 1

L
ln�4g2� : �5:4�

±ÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË (5.4) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ

K � 1

4g2
; �5:5�

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [61, 42] Ë ÖÕÑÚÐÇÐÐÂâ Ä [45]. °ÙÇÐÍÂ
ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÖÒÑÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ (5.4) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑ-
ÅËÏ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ: ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä (5.4)
ÄÏÇÔÕÑ 4 ÔÕÑËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ 10 [2, 10].

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÖÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ,
ÓÂÄÇÐ 2, Â ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ L ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 30 ÔÏ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ (5.4) ÆÎâ "ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ"
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÆÑ
0,3 ÔÏÿ1. ¯Ñ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÂÏ àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8) ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 7. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÎËÐËË ÖÓÑÄÐâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ËÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8). °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ (5.4) ÊÐÂÚÇÐËâ

ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÎËÐËâØ ÖÓÑÄÐâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [6, 35 ë 37, 41, 42], ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÒÇÓËÓÖÇÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÍÂÍÑÌ Ä ÐËØ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ: ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ [41],
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÖÔËÎËÕÇÎß, Â Ä [42] ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.

¯Â ÕÑÏ ÉÇ pËÔ. 8 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ)
ÅÓÂÐËÙÂ ËÊ (3.8), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä 2 Í¡ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.8). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [42], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑâÄÎâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

6. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÚÐÇÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ) ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ÄÇÆÇÏ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÔØÑÆâ
ËÏÇÐÐÑ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
E � 
Dg=�gÿ 1��, ÅÆÇ Dg ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÖÚÍÂ, ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. £ÞÓÂÉÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Dg ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ Du, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Í ÄËÆÖ

E � g�g� 1�
�
Du
u

�
� g2

�
Du
u

�
:

¥Îâ ÑÙÇÐÍË (ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Du
ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ u Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.7)
Ë ×ÑÓÏÖÎ (4.12), (4.13), (4.22) Ë (4.23). ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ
(4.7), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

E � g2 Re �d� � g2jdj ;

10 20 30 4015 25 35

1,70
1,60
1,49
1,39
1,28
1,18
1,07
0,97
0,86
0,76
0,65

o, 1010 ÓÂÆ Ôÿ1

�Rp, ÔÏ
1

2

3

4
5

²ËÔ. 8. ËÐËË ÖÓÑÄÐâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ: 1 ì d� � 0; 2 ì
d� � 0;1; 3 ì d� � 0;2; 4 ì d� � 0;3; 5 ì d� � 0;4. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ì ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ
Ib � 2 Í¡.
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ÅÆÇ d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ E, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ
ÇÆËÐËÙÞ. ¯Ñ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 2g2jdj 11. ¬ÂÍÑÇ
d ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÑÅÆÂ Y ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓË Y � 1 ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ (4.12) Ä 2g2jdj Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(4.9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

m1 �
�
4
o2

bg
ÿ1

k2?bu2

�1=3

: �6:1a�

£ÞÓÂÉÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÕÑÍ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ k2?b, ÐÂØÑÆËÏ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ:

m1 �
�
Ib
2g

ln
R

rb

�1=3

; �6:1b�

ÅÆÇ Ib ì ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍËÎÑÂÏÒÇÓÂØ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ g ÒÂÓÂÏÇÕÓ (6.1Ã)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÕÑÍÖ [1, 9, 29], ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÔÕË.

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ (6.1Ã) ÏÂÎ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ E ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [4, 8, 10]:

E � m1 ; m1 5 1 ;

mÿ31 ; m1 4 1 :

�
�6:2�

®ÂÍÔËÏÖÏ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË m1 � 1 Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20%
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Ñ ÚÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ).

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÑÐâÕËâ "ÏÂÎÞÇ ÕÑÍË",
"ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË" Ë "ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË". ±ÓË m1 5 1 ÕÑÍ
ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.12) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË m1 4 1 ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÕÑÍÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.20) ë (4.23). ¡ ÄÑÕ ÍÑÅÆÂ m1 � 1, ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ³ÎÖÚÂË ÕÂÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
±ÑÚÇÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ.

²ÂÔÔÏoÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ 2g2jdj ÄÇÎËÚËÐÖ (4.13)
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Y5 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË:

m2 �
�
4
o2

bg
ÿ1

k2?bu2

�1=2

� m3=21 : �6:3�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË. ³ÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËÌÏÂÎÞÇ, ÃÑÎßÛËÇ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ
ÕÑÍË. ´ÂÍ, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ m2 5 1. ªÏÇÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (6.2)
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
[4, 8, 10]:

E � m2 ; m2 5 1 ;

mÿ12 ; m2 4 1 :

�
�6:4�

®ÂÍÔËÏÖÏ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ Ö
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÑÒâÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ m2 � 1.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÒËÓÂÇÏÔâ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÆËÑÆÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(Í¡) Ë ÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÆËÑÆÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËÇÌ [64, 65]:

Ib � G

ln�R=rb�
�gÿ 1�2

�g2=3 � 2��g2=3 ÿ 1�1=2
: �6:5�

¹ËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕG Ä (6.5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [42] Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [67], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÑÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÑÆÇ, Õ.Ç. ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ g. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÏ
G � 5;5. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ (6.5) Ä (6.1Ã), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÔÕË m1 ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ pËÔ. 9. ±ÓË g!1
m1 ! �G=2�1=3 � 1;4, Â ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ

11®ÐÑÉËÕÇÎß 2 ÒÑâÄËÎÔâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÓÂÆË-
ÙËË, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄØÑÆËÕ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎââ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ÂÍ,
×ÑÓÏÖÎÞ (4.12) Ë (4.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 2g2jdj5 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g

1,2

m

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÏÂÅÐËÕÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆËÑÆÑÏ ÑÕ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ë ÃÑÎÇÇ), ÒÂÓÂÏÇÕÓ (6.1Ã),
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë (6.3), ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÎËÛß ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÖâ ÆÎËÐÖ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Ñ ÚÇÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÆÂÎÇÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËá, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÇÜÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÑÒÓÑÔÂØ.

¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

W � 511�gÿ 1�EIb ; �6:6�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏÇÅÂÄÂÕÕÂØ, ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ
ì Ä ÍËÎÑÂÏÒÇÓÂØ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(g � 2, Ib � 2 Í¡) ËÏÇÇÏ W � 1000E ®£Õ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [6, 42, 67], ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 200 ®£Õ Ë ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ñ ÕÇØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑ-
ÓËâ. ±ÓÂÄÆÂ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÐË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÎÑØÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ñ ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÑÙÇÐÑÍ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °ÐË ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (6.1Ã). ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
Ä ÐÇÅÑ ÄÑÌÆÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ
ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË, ÆÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ³£¹-
ÖÔËÎËÕÇÎß ÖÐËÍÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (6.1Ã), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÎâ ÕÑÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÔÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ, ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ. ¥Îâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÃÑÚËÌ
ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÎáÃÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ 12, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (6.6).

7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ

ªÊÎÂÅÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá, ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÑÃÜËØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ë (2.6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ Í
ÄËÆÖ, ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, Â
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ Z; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÆÂÐ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË; Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ö ÄÔÇØ

à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÏ ÄÑÎÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË
ÄÑÎÐ:

c � 1

2

X1
n�1

(
jn�r?��

�
X
s�1

�
Ans�z� exp

�
ÿisOt� is

O
u
z

�
� k:s:
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©ÆÇÔßOìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ "ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n Ä (7.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ s ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ" ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÏÞÔÎ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Z ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ o.
¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá, ÄÄÇÆâ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÇÕÍÖ
os � sO, s � 1; 2; . . . ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÂ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (7.1). £ÞÃÑÓ ÉÇ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ËÎË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÂ T, ÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß O � 2p=T.

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ans�z� (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ). ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÐË ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ exp

�
is�O=u�z�,

Õ.Ç. ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÏÂÎÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (ÔÏ. (4.7)) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ d5 1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÞÐÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. £
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ pËÔ. 4 ë 6.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÕÑÐÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.2),
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.4) Ë (7.1), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
×ÖÐÍÙËá jp Ä ÄËÆÇ
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� k:s:

�
: �7:2�

¶ÖÐÍÙËË ~jps�r?; z� ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ
(7.1), (7.2) Ë (2.5) Ä (2.1), (2.3), (2.4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ jn�r?� Ë exp

�
is�O=u�z�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
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12 ±ÓË rp > rb ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ln�R=rb�= ln�rp=rb� ÓÂÊ.
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©ÆÇÔß jb ì ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ (2.5). £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÂ ËÊ (7.3Ã)
ÄØÑÆâÕ ×ÖÐÍÙËË ~jps ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÄÞÄÑÆ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ js � ~jps�rp�, h jbis � enburs ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ s-Ø ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÖÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â rs ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÂ ÐÂ
nb. ªÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ z ÄÇÎËÚËÐ
js Ë rs ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3).
±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.5) ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (7.3Ã) ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ t Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ t0. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ

y � O
�
t�z; t0� ÿ z

u

�
; y0 � Ot0 ;

Z � uÿ n�z; t0�
n�z; t0� ; x � O

u
z ; �7:4�

ÅÆÇ t�z; t0�, n�z; t0� ì ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.6). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊ
(7.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rs �
1

p

�2p
0

�1� Z�ÿ1 exp�isy� dy0 � 1

p

�2p
0

exp�isy� dy0 : �7:5�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (7.5) ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ
ÖÔËÎÇÐËâ (ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ jdj ËÊ (4.7)). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [60],
ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (2.5) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (2.6).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.3Ã) ÄÞÓÂÊËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ans.
±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô k?1ug Ë Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.3Ã) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ. ¿ÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÞ ÊÆÇÔß ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ (ÕÑ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [43]). ¥ÂÎÇÇ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (7.3Ã)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ d�r? ÿ rp� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ js�z�. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ë Ä (2.6) ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß, Ô ÖÚÇÕÑÏ (7.3Â), ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ans Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x (ÔÏ. (7.4)). £ ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dy

dx
� Z ;

dZ
dx
� i

2

�
1� 2g2

u2

c2
Z
�3=2

�

�
X
s�1

�
s exp�ÿisy� bLs�abs rs � js� ÿ k:s:

�
;

�1ÿ aps bLs� js � Ysapsabs bLs rs : �7:6�

©ÆÇÔß

bLs � 1ÿ 2ig2
1

s

d

dx
; �7:7�

rs ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (7.5), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aps, abs, Ys

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.5), (4.6) Ë (4.9) ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÊÂÏÇÐÑÌ (ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (4.5) Ë (4.6)
ËÏÇÇÕÔâ Ä [62]):

w2 ! s2
O2

u2g2
; s � 1; 2; . . . �7:8�

©ÂÒËÛÇÏ ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (7.6) ÇÜÇ Ä ÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

djs
dx
ÿ idps js � ÿ i

2g2
sYsabs bLsrs ; �7:9�

ÅÆÇ

dps � s

2g2

�
1

aps
ÿ 1

�
ì ÂÐÂÎÑÅ ÄÇÎËÚËÐÞ (4.10).

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ªØ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ [10, 43]. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

aps ! aps

�
1ÿ s2

O2

o2
p

�
:

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (7.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8).

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.6), ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hPi � qg2

4

X
s�1

Yÿ1s aÿ1bs j jsj2 �
qg2

4

X
s�1

absj rsj2�

� qg2

4

X
s�1
� jsr�s � j �s rs� � const ;

hPi � 1

2p

�2p
0

�1� qZ�ÿ1=2 dy0 : �7:11�

©ÆÇÔß hPiì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÒÑÕÑÍÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
qg2=4, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë ÒÖÚÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â q � 2g2�u=c�2.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐ
js Ë rs Ä (7.11) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ
ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËâ; ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ
js !

������������������
Ysabsaps

p
rps, Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐ

rs, rps ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ.
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¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ:

E � 1ÿ hPi : �7:12�
¿ÕÑ ÕÂ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä (6.2), (6.4) Ë
(6.6). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, (7.12) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
(7.11). ¯Ñ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß àÕË ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÐÇ ÖÕÑÚÐâáÕÔâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (7.6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÄâÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÖÔËÎËÕÇÎâ Z � 0. ¯Â ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥ÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

js

���
x�0
� js0 ;

y
���
x�0
� y0 2 �0; 2p� ;

Z
���
x�0
� 0 : �7:13�

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÔËÕÖÂÙËá: ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆ ÐÇ ÒÑÆÂáÕÔâ, ÊÂÕÑ ÐÂ ÄØÑÆ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÎË ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

js

���
x�0
� 0 ;

y
���
x�0
� y0 � 1

2

X
s�1

�
bs exp�isy0� � k:s:

�
;

Z
���
x�0
� 0 ; y0 2 �0; 2p� : �7:14�

®Þ ÄÞÃÇÓÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ÇÎËÚËÐÞ bs Ä (7.14) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÅÎÖÃËÐÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÐË ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÏÂÎÞÏË
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,01 ë 0,05), ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÂÎÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÖÚÍÂ (ÒÓË
jbsj � 1 ÒÖÚÑÍ ÊÂÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá). ³ÎÖÚÂÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÄËÆÂ (7.14) ÐÂÊÑÄÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ (7.14) ÒÖÚÑÍ ÒÓË Z � 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÓoÆÐÞÌ ×ÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË, ÄÎÇÕÂáÜËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
2p=O. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÔÎÖÚÂÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (7.14)
ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

y
���
x�0
� y0 � bsqs ; y0 2 �0; 2p� ; �7:15�

ÅÆÇ qs ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ �ÿ1; 1�.
ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÇÛÂÕß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ

ÊÂÆÂÚË (7.6), (7.14). ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÖÏÏÇ,
ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.14), ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ sO ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 0 ÆÑ op. ¿ÕÑ

ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ, ËÎË ÛÖÏÑÄÑÏ, ÖÔËÎËÕÇÎÇ.
£ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÖÏÏÇ ËÊ (7.14) ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô s � 1. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. µÔËÎÇÐËá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 10, 43]), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÖÔËÎÇÐËË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ.

8. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ

´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÛÇ 35� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1, ÕÑ Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÃÞÎ ÊÂÆÂÐ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 0 ÆÑ 40� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1. £ àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎaÅÂÎÑÔß Smax ÏÑÆ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ s ÑÕ 1 ÆÑ Smax ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6). ¹ËÔÎÑ
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÒÖÚÑÍ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÓÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
10Smax. £ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Smax ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÑÕ 30 ÆÑ 50.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Z) ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (7.12); ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ
Ë ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ.

¯ÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌ rp � rb ÔÎÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍË, ÒÑÎÑÉËÏ rp � 0;8 ÔÏ, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ pËÔ. 4. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
pËÔ. 4 ÍÓËÄÑÌ b, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:
ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ ì 11� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1; ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ ì
15� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ö ÔÂÏÑÅÑ ÄØÑÆÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓËZ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÎÐÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ (ÒÓâÏÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÛÕÓËØÑÏ (ÒÓâÏÑ ÐÂÆ ÑÔßá ÚÂÔÕÑÕ) ÖÍÂ-
ÊÂÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
£ ÎÇÄÑÏ ÄÇpØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÐÂ ÓËÔ. 10 ËÏÇÇÕÔâ ÄÓÇÊÍÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÎÇÕÇÄÛËØ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 0 ÆÑ 2p=O, ÆÑ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ).

±ÑâÔÐËÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ Z ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË Z � 0, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (7.14), ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ¯Ñ ÄÎÇÕÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.14) ËÎË ËÊ (7.15), ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÓË Z � 0 ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ rs � bs. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ËÔÖÐÑÍ 10Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (7.14)). ¯Â
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÑÔâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÎÇ
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
2p=O. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ÊÂÄÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÔÇ
ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÓÑÔÕÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÇÔÔËá:

Re
XSmax

s�1
exp�isy�

 !
� sin�Smaxy=2�

sin�y=2� : �8:1�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÕÂÍ, ÒÓË
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØZ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕËÒÂ (8.1). ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 2p=O.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(7.15). ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÄÇÔß ÒÖÚÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÉÇÍÙËË
ÒÖÚÍÂ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¥ÂÎßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (7.12) Ë ÏÑÆÖÎÇÌ

ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ (ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì àÕÑ 13-â Ë 18-â ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.
ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÎÑÐÍÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË,
ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ. ±ÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ØÂÑÕËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÉÇ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ "ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÄØÑÆÇ" ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÔÎÑÄÂ "ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ".

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Â, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ËÊ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 ÍÓËÄÂâ b), Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÔÇ àÕË ÏÑÆÞ Ë ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
pËÔ. 12Â, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ: ÇÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, Ë ÇÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
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²ËÔ. 11. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ: (Â) ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; (Ã) ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

4,29 8,59 12,88 17,17 21,47 25,76 30,05 34,35 38,64 o

Ã
1 2

4,29 8,59 12,88 17,17 21,47 25,76 30,05 34,35 38,64 o

Â
1 2

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ: (Â)
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; (Ã) ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÖÔËÎËÕÇÎá ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ

·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÖÚÍÂ

¥ÎËÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÔÏ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, %;
ÏÑÜÐÑÔÕß, ®£Õ

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ,
1010 ÓÂÆ Ôÿ1

²ÇÅÖÎâÓÐÂâ
·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ

28
16

15; 160
23; 240

8
2,5
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Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
s. ¥ÂÎÇÇ, ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÉÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË (ÓËÔ. 12Â) Ä ÒÖÚÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÂÃÑÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ÇÜÇ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÛËÏË ÓÂÔÒÎÞÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 10Ã), ÕÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ´Ñ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÑÕÆÂÎÂ ËÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË,
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, ÅÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Ã, ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ËÊÓÇÊÂÐ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇØ
ÄÑÎÐ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÑÍÑÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÊÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÇÉÐËÇ, ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÏ ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ rp � 1;1 ÔÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (7.12), ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÏÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ
(ÐÑÏÇÓ 11), ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ (ÐÑÏÇÓ 7). ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÓËÄÞÇ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ.
£ÑÑÃÜÇ, Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÖÚÍÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔËÎÇÐËÇ
Ë ÕÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ
(Õ.Ç. ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ) ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ±ÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ (ÃÎËÊÍËÇ Í ÔËÐÖÔÑËÆÂÏ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÖÚÍÂ Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÞ:

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 14%;
ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 140 ®£Õ;
ì ÆÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÔÏ;
ì ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-

ÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
(ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÉÇ
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ;

ì ÄÑÎÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ
(ÔÇÆßÏÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ.
±ÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÓËÔ. 14Â) ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÌ, ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÑÚÐÑ Ä ÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).
±ÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÓËÔ. 14Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÖÊÑÍ ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÖÚÑÍ ÔËÎßÐÑ ØÂÑÕËÊËÓÑÄÂÐ (ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ), ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÐÂ ÓËÔ. 14.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ì ÑÍÑÎÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ (4.15), ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÇÔÕß ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎÇÐËâ. £ÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃÇÓÇÏ, ÍÂÍ Ö ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô
rp � 0;8 ÔÏ, ÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÖÏÇÐßÛËÏ ÆÑ
op � 15� 1010 ÓÂÆ Ôÿ1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ pËÔ. 15. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÒÂÆÇÕ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÎÐÂ ë ÄÑÎÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÐÇÕ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ: (Â) ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË; (Ã) ÚÂÔÕËÚÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 13. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ.®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍÑÎÑ-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ ì ÆÑ 24%, Â ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÓâÆÍÂ 250 ®£Õ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ ÓÂÊ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÖÔËÎËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÖÆÄÑÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ËÔÖÐÍË 16 Ë 17 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÖÚÍÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: ÚÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÇÇ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÕÇÏÛËÓÇ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÂÍËØ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Ò.
¯Ñ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô âÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÆÐá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
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