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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ). ´ÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ÍÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÇÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅÚÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÎÖÚÂË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÝÇÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ë Ñ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÒÑÊÐÂÄÂÇÏÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ©ÐÂÕß ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ.

ªÆÇÑÎÑÅËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÐÑÄÂ Ë ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÓÑÏ
ÒÓÂÄËÎÇ ÏÇØÂÐËÍË: àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ.
¡ÓËÔÕÑÕÇÎß ÂÃÔÑÎáÕËÊËÓÑÄÂÎ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ Ë ÒËÔÂÎ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÕÓÇÐËÇÏ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ, ÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
Í ÆÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ. ®ËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì
àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ; ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÐÖÉ-
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AÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£.£. ÁÐßÍÑÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç. ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ì
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÊÂÒÇÓÕÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ. ¬ÂÍ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÕÂÍ Ë ÆÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ (H-ÏÑÆÂ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛËÓÑÏ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
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ÆÂáÜËØ ÔËÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [1 ë 3]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ë¤ËÃÃÔÂ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË, ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÕÇÑÓÇÏÑÌ ËÖÄËÎÎâ. ±ÓËÎÂÅÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ØÑÕâ
Ë ÐÇÆÂÎÇÍÑ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÑÓÇÏÂ ËÖÄËÎÎâ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÆËÔÔËÒÂÙËâ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÏÐÑÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐâÕßÔâ
ÆÓÖÅËÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(´²², turbulent equipartition ì TEP).

·ÑÕâ ÄÂÉÐÑÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÇ ÏÑÅÖ
ÖÆÇÓÉÂÕßÔâ ÑÕ ÆË×ËÓÂÏÃÑÄ Ä ËØ ÂÆÓÇÔ.ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÍÂÍ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÇÓÄËÚÐÇÇ Ë ÐÂÆÇÉ-
ÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ±ÑÚÕË ÄÔÇ ÄÂÉÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ËÊËÍË
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ. "£ÞÄÑÆ" ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ. ±ÎÂÕÑÌ ÊÂ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÖÒÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ¹ÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÇÏ ÄÂÉÐÇÇ ÓÑÎß ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.
£ÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎáÆÇÌ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ ÆÇÐÇÅ.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ì
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ. ¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.

´ÑÍÂÏÂÍË ì ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÇÓÄÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ. ´²² ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÐÇÓÅËË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì Ä ÊÄÇÊÆÂØ. £ÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÎÖÚËÔÕÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÖÆÇÎßÐÖá àÐÕÓÑÒËá, Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ:

T

n2=3
� const :

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÐâÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ´²²
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÃÎËÊË ÍÓÂâ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ d�n5=3�=dx � n Ë ÓÂcÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË n / x3=2, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-

ÂÎßÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÖá ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ë ÐÇ
ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÕÇÑÓËË, Â ÒÓÑÔÕÑ ÄÊÅÎâÐÖÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑ×ËÎß ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË [4]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕÑ ÆÂÇÕ
ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ¥Îâ ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÂâ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ì ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ì ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË. £
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÖØÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÒÂÆ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÞ 10 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÂ ÍËÎÑÏÇÕÓ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ 6 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÂ ÍËÎÑÏÇÕÓ. ±Ñ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ ©ÂÔÎÂÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÓÕËÎÎÇÓËÔÕÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ 6 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÂ ÍËÎÑÏÇÕÓ, ÇÔÎË ÐÇÕ
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÂÓÂ Ë ÎÖÚËÔÕÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐËÉÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ,
ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÉÇ Í "ÊÇÏ-
ÐÑÌ", ÚÇÏ Í "ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ".

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓËÊÐÂÐ ÅÎÂÄÐÑÌ ËÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂ ÒÖÕË Í ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, Â ÕÑÍÂÏÂÍË ÒÓËÊÐÂÐÞ ÎËÆËÓÖáÜËÏ
ÕËÒÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÑÃÊÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 8]), ÐÑ
ÕÇÏÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ. ±Ñ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ £ÂÅÐÇÓÂ Ë ³ÕÓÑÕÂ
[7] ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÐÇâÔÐÞ ÐË ÕËÒ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐË ÒÓËÚËÐÞÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ.¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ [9 ë 11],
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÕß ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ. £ÞÃÑÓ àÕÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ, Ë ÏÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÍÑÐÄÇÍÙËá ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÇÜÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ [5]. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ®¤¥-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ [12 ë 14].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÊÂÕÇÏ ÓÇÛÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÂâ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, Ë ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÄÔÇÏ ØÑÓÑÛÂ, ÇÔÎË
ÃÞ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÞÔâÚË ÓÂÃÑÕ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÏÑÜË ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Â ÐÑÄÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÌÆÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÛËÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä [5, 15, 16]).

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÕß Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ (ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ) Ë ËÊ ÐËØ ÐÂÌÕË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í
ÐÇÏÖ.
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£ÇÔß ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂØ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÍÎÇÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ
Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÂ, Â ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
ÕÑÓÂØ, ÕÑ ÐÇÕ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË. ©ÆÇÔß ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÐÇÒÓËâÕÐÞÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ: ÐËÍÂÍËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÎË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÕ, ÑÕÍÖÆÂ ÉÇ
ÄÊâÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ? ©ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ËÎË ÔÎÇÎÎÂ-
ÓÂÕÑÓÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÏËÐËÏÖÏ ÑÕ
ÛÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÇ ÒÑØÑÉËØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ: ÏÂÎÞÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÄÓÇÏâ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÛÇÔÕËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉËÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ
ÒËÔÂÕß®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇìÖÉÇ
ÐÇ ÔÍÂÎâÓ, Â ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, Ë ÒÑÐâÕËÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ØÑÕâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÂÉ-
ÐÇÌÛËÌ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÂÐÂÎËÊÂì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
±ÖÂÐÍÂÓÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ Ë ÑÃÜÇÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÑÍÂÏÂÍÂ,
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â Ä
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ
ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ [5], Ë ÔÓÂÊÖ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¦ÔÎË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ nr=Bp âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ
ËÄÂÓËÂÐÕÑÏ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ n / 1=q:¿ÕÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÖÒÇÓÛÑÕÂØ
Ë L-ÏÑÆÇ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ, ØÑÕâ Ë ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ, ÊÂÍÑÐ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ Ä ÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑ×ËÎË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË; ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ì àÕÑ ÒÓâÏÞÇ ÓÇÎßÔÞ, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÎÑÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ©ÐÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ËÎË ÇÔÎË ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÂ,
ÕÑ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÛËÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÓÖÉÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
30-ÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË ÐÂÛÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÖá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ [9 ë 11].

´ÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÍÑÐÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÄÓÂ-

ÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¯-ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [17, 18], ÐÑ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ [19].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑØÑÉËØ ÓÇÉËÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ Ë ÆÄÖÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÇÅÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ àÍÑÐÑÏÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ.

2. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

¿ÄÑÎáÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÂâ Ë ÇÇ ÒÎÑÜÂÆß
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [20]. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ, ÐÑ
ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¦ÔÎË ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÕÑ ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇÍÖÆÂ ÕÇÚß Ë ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ,
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
(ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ), ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ´²².
¿ÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ.

2.1. ³ÑÎß Ä ÕÇÔÕÇ
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÔÕÑÎÍÐÖÎÑÔß ÕÞÔâÚË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ: ÒÓË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË ÕÇÔÕÂ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ
ÔÑÎË ÕÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕß ÆÑÎÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÓÇÄÐËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÐÂÎË ÑÕÄÇÕ,
ØÑÕâ ÏÑÅÎË Ë ÐÇ ÊÐÂÕß ÒÓËÚËÐ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ àÕË ÒÓËÚËÐÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

1. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
2. ¥ÄËÉÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞ, Õ.Ç. div v � 0. ªÊ àÕËØ ÆÄÖØ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË c
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

dc

dt
� 0 : �1�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÃÑÅÂÚÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÎË) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ, ÐÑ ÐÇ
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ²ÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÔËÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÆË××ÖÊËâ ÖÉÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá c � const, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÇ ÐÇÔÉËÏÂá-
ÜÇÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ c � const âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ. ¿ÕË ÔÑÑÃ-

´. 167, å 5] ¡´´²¡¬´°²½ ª ª¯£¡²ª¡¯´½ £®°²°¨¦¯¯°³´ª £ ´µ²¢µ¦¯´¯°« ±¡©®¦ 501



ÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Í ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. (³ÂÏÑ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË.)

®ÂÕÇÓËâ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ

qc
qt
� div q � 0 :

±ÑÕÑÍ q ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÇÜÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q � ÿDHc :

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

qc
qt
� divD � Hc : �2�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËËD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

£ ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÆÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÖÎßÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ. ±ÓË
ÒÑÆÝÇÏÇ ÄÑÊÆÖØ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Â ÒÓË ÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. µÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ s,
ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ, ds=dt � 0, ÕÂÍ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ,

qs
qt
� divD � Hs ;

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ²ÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ,
ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÄÇÍÙËË.
¥Îâ ÐÂÔ ÙÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÑÕÐáÆß ÐÇ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÐÇ Í ÐÇÏÖ. µÚÇÕ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÄËÆÖ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÔÐËÊÖ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÇÕ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ´²² ÒÑâÄâÕÔâ, ÎËÛß ÇÔÎË ÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÇÕÇÓ.

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ °ÐÔÂÅÇÓÂ
¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá °ÐÔÂÅÇÓÂ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÑÍÂÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ.

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÞÊÄÂÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË, ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ [22, 23] ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [24], Õ.Ç. ÒÑÕÑÍË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÒÎÂ, ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÓ.
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ:

qi � aikHjk ; �3�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aik ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÎËÃÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ [24]. µÚÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÆâÕ Í ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËá Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:

qi � �aik � Tik�Hjk : �4�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ë ÓÂÃÑÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÕ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ä [25]). ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÜÇÏ ÉÇ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÐÇÄÇÓÐÑ
ÔÂÏÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ [16]. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ì ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, àÕÑ
ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
(ÕÇÑÓÇÏÂ ËÖÄËÎÎâ). ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË, Õ.Ç.

df�x; y�
dt

� 0 ;

a ÔÓÇÆÐââ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ q

qx � hdf dxi � qf0
qx
hdx2i ;

ÑÕÍÖÆÂ

qf0
qt
� qq

qx
� q

qx
Dxx

qf0
qx

:

´ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÐÂ ÄÑÎÐÂØ [26]. ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

gW � Dxx
mv2

2

qf
qv

:

©ÆÇÔß gìÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÐÆÂÖ, ÂWìÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ.

¦ÔÎË ÆË××ÖÊËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÂ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖá
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ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ. ¥Îâ ÐÇÇ

qx � hdf dxi � qf0
qx
hdx2i � qf0

qy
hdxdyi ;

qy � hdf dyi � qf0
qx
hdxdyi � qf0

qy
hdy2i :

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ.

¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ,
àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. °ÙÇÐÍË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. £ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË °ÐÔÂÅÇÓÂ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
²ÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÇ ØÖÉÇ.
±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Â ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑ) ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÉËÏÂÇÏÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÔÉÂÕËÌ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÕÑÍË Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ë ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐËÍÂÍËÏ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÔÏ. [27]). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ËÎË ËÐÂÚÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÆáÉËÐÞ ÄÇÎËÚËÐ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ËÑÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë Õ.Æ.) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÒÎáÔ ÚÎÇÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

2.3. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÃÎËÊÑÔÕß Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ
±ÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÇÏ ´²², ÐÑ ´²² ÒÓÑÜÇ.

±ÓËÐÙËÒ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ
ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ¥Îâ
³ÑÎÐÙÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË, ÍÂÍ Ë
´²². ¢ÎËÊÑÔÕß Í ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
(ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ).

¥Îâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(marginal stability) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [28]. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ØÑÕâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÔÇÎâáÕ ÐÂÆÇÉÆÞ [29 ë 32]. ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÆÂÎË ÃÎËÊÍÖá Í ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÖ ÖÕÇÚÍË
ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [5], ÇÔÎË ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÐÂÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÃÑÏÑÄÔÍËØ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄ ÕÇÑÓËË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë
±ÑÅÖÙÇ. ²ÇÂÎßÐÑ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ¦ÜÇ ÒÓâÏÇÇ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß Í
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ.

³ÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ±ÂÔÕÖØÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [33].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ, ì
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓ ´²². ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ (ÏÂÓÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, Â ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ä
ÐÖÎß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ´²² Ë
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÕÄÇÕÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÃËÇÐËâÏË ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá
ÑÕÄÇÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ´²², ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
´²², ÄÔÒÑÏËÐÂâ Ñ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË.

2.4. ±ÓÑÔÕÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë Ä z-ÒËÐÚÇ
µÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ´²²:
ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÂ, ÔÄâÊß Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂ Ä z-
ÒËÐÚÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÜËØÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ´²².

x

y
Â

dx

dy

dx

dy

x

y

Ã

²ËÔ. 1. ¯ÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÑ
ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (Â). ¯ÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÐÑ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (Ã).
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±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏÂÛÐËÌ ØÑÎÑ-
ÆËÎßÐËÍ, ÒÓÑËÊÄÑÆâáÜËÌ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÂÍ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ ÂÍÕËÄÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ.

±ÓËÏÇÓ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÆ-
ÐâÕÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÄÑÊÆÖØÂ ÓÂÔÛËÓâÕÔâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑØÎÂÆâÕÔâ,
ÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÔÑÉÏÖÕÔâ Ë ÐÂÅÓÇáÕÔâ, ÒÑâÄËÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÐËÊ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÄÇÕÓÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÐÖÎß Ä ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ s � const:

q � D
qs
qz
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÏ ÐÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ë
×ËÊËÚÇÐ. £ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÄÂÎË ÃÞ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒËÐÚÇÏ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÆÐÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. B � Bz�x; y�: ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ®¤¥.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ n=B, âÄÎâáÜÂâÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË, ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ´²², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ:

n�x; y� / B�x; y� :
±ÓÑÔÕÑÕÂ ÑÕÄÇÕÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ,
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÄÑÆËÕß Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ. ±ËÐÚÇÄÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÒÖÜÇÐÑ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í àÕÑÏÖ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [34] Ä ÓÂÏÍÂØ ®¤¥, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ÎÂÔÑÄÂ [35]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÏËÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ,
ØÑÕâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÄÇÕ n=B � const,
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. °ÕÅÂÆÍÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).

²ÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä z-ÒËÐ-
ÚÂØ. ³ÐÂÚÂÎÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ [36] ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ z-ÒËÐÚÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ®¤¥ ÒÑÎÖÚËÎ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ

rp3=5

B
� const : �5�

¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ´ÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÇÔÎË ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ö ÑÔË
ÒËÐÚÂ. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÎÐÂâ.

©ÂÕÇÏ ³ÂÔÑÓÑÄ [37] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ ÐÂËÊÐÂÐÍÖ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ (5). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ ´²²,
Ë ÑÐ ÔÕÂÄËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. £ ÒËÐÚÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ì ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (5) Ë ÖÆÇÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ. ±ÑÚÇÏÖ ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ àÐÕÓÑÒËá? °ÕÄÇÕ
ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ: ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ®¤¥ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (5), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÇÇ.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÏËÏÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÄÂáÕ Ë
ÒÂÔÔËÄÐÞÇ, ÄÓÑÆÇ ÔÑÎË Ä ÕÇÔÕÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ´²² ÆÎâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÇ ÄÎÇÚÇÕ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÐÑ
ÇÔÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë
´²² àÐÕÓÑÒËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ Ë
ÕÓÇÕËÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ì ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÇÓÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ nr=B, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä
ÍÑÓÑÐÇ ÒËÐÚÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qn � D
q�nr2�
qr

:

©ÆÇÔß ÑÆÐÂ ÇÆËÐËÙÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÔÕÇÒÇÐË r2 ÄÑÊÐËÍÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, Â ÄÕÑÓÂâ
ì ËÊ-ÊÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÐÑÔÕË. ²ÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ, Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÕ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËØ
ÓÑÎß ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÑÎË Ä ÕÇÔÕÇ, àÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÞì ÒÂÔÔËÄÐÞÇ
ÔÍÂÎâÓÞ.

²ÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ. ³Ñ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Í ÐËÏ ÒÓËÏÞÍÂáÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ®¤¥-ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ´ÇÌÎÑÓÂ

ÿ15 ÿ10 0 5ÿ5 10 15
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0
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1,0B; n

r, ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË Ä [35].
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[38] Ë¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [39], a ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ìÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÑÎËÕÑÐÞ) [40, 41].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä®¤¥ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ×ÑÍÖÔÑÏ [37] Ë ËÑÐÐÞÏ
ÆËÑÆÑÏ [42], Â ÕÂÍÉÇ ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÒËÐÚÇ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [43]. ¿ÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá [25, 44, 45], ÐÑ ÒÇÓÇÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ-ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÆÂÇÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË.

3. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

°ÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔËÎ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÑÐâÕËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÔËÎ, ÐÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ Ä àÕÑ
ÒÑÎÇ. £ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ: nr=Bp � const.

3.1. ±ÑÐâÕËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕßá ÔËÎ. ©ÂÍÑÐ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ô ÍÂÐÑÐËÚÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ. ªÐÄÂÓËÂÐÕ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß ÊÂÍÑÐ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË.

³ËÎÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ
àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. µÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÚÍÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕ
ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ, Â ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. £
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Bt � HH� �v� B
�
; �6�

ÅÆÇ vìÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. £ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÔÍÄÑÊß ÎáÃÑÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ v,
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÊâÄ ÓÑÕÑÓ ÑÕ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑ-
ÉËÄ ÕÑÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕËX:

Xt � HH� �v�X
�
; �7�

ÅÆÇ X � HH� p, p � mv� eA=c ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ

ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ô ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ ÕÇÑÓÇÏÖ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ì ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ
X ÐÇ ËÔÚÇÊ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐË ÖÕÇÚÇÍ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ.
²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÒÖÔÍÂáÕ ËÊ ÄËÆÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË.

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐÑ ¥ËÓÂÍÑÏ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ ³ÖÆÂÐÑÏ [46, 47]. ¯Â ÃÑÎÇÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÔÄâÊß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [48, 49].

¯ÑÄÂâ ÊÂÒËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË.
±ÓËÚËÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÂ, ÑÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H � P�q� � ef�q� � �pÿ eA=c�2
2m

; �8�

ÅÆÇ P�q� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, f�q�, A�q� ì
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ:

_p � ÿ dH
dq

; _q � dH
dp

: �9�

´ÑÅÆÂ ËÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ

I �
�
p dq ; �10�

ÅÆÇ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ. (¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß àÕÑÕ ÕÑÚÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ Ô
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏÑÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ËÏÇáÜËÏ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÄËÆ. ²ÂÊÐËÙÂ
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÇÍÙËá ËÊ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ.±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÒÑÕÑÍ HH� p ÔÍÄÑÊß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÕâÐÖÕÖá ÐÂ ÍÑÐÕÖÓ, Â àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ

X � HH� p :

ªÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ë
ÙËÓÍÖÎâÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ²ÂÊÅÂÆÍÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÉÇ ÔÍÓÞÕÑ Ä ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÍÂÐÑÐËÚ-
ÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÊÂÍÑÐ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë Ä ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
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ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÇÔ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÑ. ©ÂÍÑÐ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ.

3.2. ÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ Ë ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß
ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ
¥Îâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÄÄÇÆÇÐ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ. ²ÂÊÆÇÎ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔËÎËÌ. ¿ÕË ÖÔËÎËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ËÃÑ ÃÇÊ àÕÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÒÑÎÐÑ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑØÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ. ªÐÄÂÓËÂÐÕ
±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ, ÄÔâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÎÂÔÑÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ (10). ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎÇÐ, Ë ÖÔÒÇØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ³ËÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÍÑÐÕÖÓ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÃÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐËâ: 1) ÆÇÎËÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, 2) ÒÓËÍÎÇÇÐÂ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ.

ËÐËâ ÐÇ ÆÇÎËÕ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ ÆÄÖØ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
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¦ÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂ ÆÄÂ. ¦ÔÎË
ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË Ë ÄÄÇÔÕË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ,
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ÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÂÐÂÐÑÄÞØ ÑÓÃËÕ ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÄÎÇÚÇÕ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÇÒÇÓß ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍ Bs, ÐÑ Ë ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ nm; J s, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÇÎËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÇ Ë "ÔÑÍÓÂÕËÕß"
ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÖÉÇ ÒÇÓÇÛÎË Í
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë
ÍÑÐÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ. £ÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
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ÅÆÇ B? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÃÂÐÂÐÑÄÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÑÓÃËÕ.
¿ÕÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ Ë ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ì àÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ (13) Ë ÑÃÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÓÂÊÐËÙÂ ì Ä
ÍÑÐÕÖÓÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ

m � v
2
?
B
:

´ÇÒÇÓß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (10) Ë ÂÐÂÎÑÅ (13) ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ nm=B. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ´²²

nm�x; y� / B�x; y�

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ
ÔÂÏÑÇ ´²² ÄÇÓÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË m � const.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ m ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËá ËÐÆÇÍÔÂ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑ, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ÄÆÑÎß àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Bÿ1, ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¤ÑÓâÚÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÑ ÐÂ àÕËØ ÎËÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
´²² ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÄÎÂÔÑÄÔÍÑÇ ´²² ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎË. ±ÓËÚËÐÂ
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ´²² ÑÕ m. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÏÇÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÍË [35] ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÕÑ ÉÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÄÐÑ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
[34]. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËâÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ:
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ´²² ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ´²² ÆÂÐÑ Ä [50].

£ ÑÃÜÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÄÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ´²², ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ.

3.3. ±ÑÎÖËÆÇÂÎßÐÂâ ®¤¥ Ë ËÐß-âÐ-ÚÂÔÕËÙÞ
±ÑÐâÕËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÇÊ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÔËÎ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÓÂÊÓÖÛÂÕß
ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÖÕÇÚÍË.
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£ ÒÇÓÄÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÃÞÎ ØÑÕâ Ë ÏÇÐßÛÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÓÑÔÎÂ, Ë ÄÔÇ ÚÇÕÚÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÎÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ: ÆË××ÖÊËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ
ÔËÎßÐÇÇ ÖÔÕÖÒÂÎÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¤¥
ÊÂ ÑÃÇ ÆË××ÖÊËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÕÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃ ËÑÐÞ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÖá ÆË××ÖÊËá ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑØÑÉÇ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë
ÕÑÐÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÐÑ ÔÕÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÎËÛß
ÐÇÆÂÄÐÑ. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ
¢ÖÊÇÓÑÏ [51]: "·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÃØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ØÑÕâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ". ¢ÖÊÇÓ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá
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ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÅÑ ØÓÂÐËÕÇÎâ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ
v. ³ÄâÊß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä [52],
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ä [53] ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂ-
ÔÑÄÂ.

¢ÖÊÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕâÏË. ±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, k?4 kk. ¦ÔÎË k?=kk ' 103, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ, ØÑÕâ
àÕÑ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÐßÛÇ Ë ÅÎÖÃÉÇ: "±ÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÇÔÎË ÚÂÔÕß ÒÓÑ-
ÎÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá". ¿ÕÂ ÒÓËÚËÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ k? ' kk. ´Ñ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 53] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÎÂÔÑÄÂ.

³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ Ë ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ (ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ âÊÞÍÇ)
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [48, 49]. ¥Îâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ËÐß-ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â Ô ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ì
âÐ-ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÆÓÇÄÐÇÍËÕÂÌÔÍÑÌ ×ËÎÑÔÑ×ËË ËÐß-âÐ
ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÚÂÎÂ, ÉÇÐÔÍÑÇ Ë
ÏÖÉÔÍÑÇ, ÒÂÔÔËÄÐÑÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÑÎË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ËÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÎÑÄÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÌ Ë ÎÇÅÍÑ
ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕÔâ.

®ÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐß- Ë âÐ-ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¦ÜÇ ±ÕÑÎÇÏÇÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË àÒËÙËÍÎÑÄ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, Â ÔÎÂÃÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÏÂÎÂâ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÑÓÃËÕ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë

ÖÔÒÇØÖ àÒËÙËÍÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÐß-ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.

¥Ë××ÖÊËâ Ë ´²² ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÐ-
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÐÂ ËÐß Ë âÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÂÐÆÂÖ, ÐÑ Ë ÄÔÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË, ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ.Ò. ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐß- Ë âÐ-ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ ÅÇÎËá ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ËÐß-ÚÂÔÕËÙ, ØÓÂÐËÕÇÎâ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË [51, 53], Ë âÐ-ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÎÇÅÚÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÒÇÓÕÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑØÑÉÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá
âÐ-ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÕÇÚÍË ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓÑÎÇÕÐÞÇ ËÐß-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËØ ÆÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË ÄÇÔß ÕÑÍ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ªÊ
ÃÎËÊÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í ÔÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ËÐß-
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ, ÚÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ
ÄÑÎÐ Ë ÄËØÓÇÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÐ-ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÎáÃÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ËÐß-ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÔÕ,
ÏÂÎÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ËÊÑÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÐÄÂÓËÂÐÕ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ âÐ-ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ
ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÆÎË-
ÐâÇÕÔâ, ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÍÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÚÂÔÕËÙ).

®¤¥ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ØÓÂÐËÕÇÎâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (14), Ä [54] ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "ÒÑÎÖËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥".
±ÑÎÖËÆÇÂÎßÐÂâ ®¤¥ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá,
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÑ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá.ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆË××ÖÊËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯ÂÛÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ¢ÖÊÇÓÂ [51] ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÕÇÐÊÑÓÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÍÑÏ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐß-âÐ-ÆÖÂÎßÐÑÔÕß, Â ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ë
ÒÑÎÖËÆÇÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ®¤¥ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÂÍÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ì ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ì ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÂÎÑ. ®Þ ÎËÛß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÎÖÚÛÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ Ä ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ).
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3.4. £ÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
¯ÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÎ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¯Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÊÂÒÇÓÕÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ ÎËÛß Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Â ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ.

£ ÔÎÂÃÑÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ËÏÇáÕ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÄËÆ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß.
¯ÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß àÕË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ Ë ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÎÇÆÖâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ Ë ±ÑÅÖÙÇ [5] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÕÑ ËÐß-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÊÂÒÇÓÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í âÐ-
ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÎÂÔÑÄÂ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕß ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ

L � nm; J
Bp :

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÐâáÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá ÊÂÒÇÓÕÞØ Ë ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÉËÄÇÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÊÂÍÑÐÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÑÃÇ-
ËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÇ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L � nr

Bp
: �15�

´ÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ×ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÔËÎÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÓÂÜÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¯ÇâÔÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÐß-âÐ-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÎÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

4. ¡ÕÕÓÂÍÕÑÓ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
Ë ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ë ÆÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÓÇÉËÏÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÛËÓÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ´²²
Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ. ±ÓË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÛËÓÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÕÔâ, ÒÓÑ×ËÎË ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ ´²². µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÒÇÓ-
ÕÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÏÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

4.1. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÛÑÕÑÄ Ë L-ÏÑÆÞ
£ÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË (ÆÎâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ) Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑÚÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ,
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÕÇÑÓËË, ËÆÖÜÇÌ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ, Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÐÑÔÕË, ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ËÎË ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÇÏÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎÇÌ [55 ë 60]. ¬
âÄÎÇÐËá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ÁÄÎÇÐËÇ ÒËÐÚÇÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ØÑÕâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÐÂ ÍÓÂá, Â ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÐÂÓÖÉÖ. ±ËÐÚÇÄÂÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÚÂÔÕËÙ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v [58, 61]:

Q � ÿD qn
qr
� nv : �16�

¿ÕÑÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÐÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
´²². ªÆÇÑÎÑÅËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ´²² ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËá Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÑÕÑÍ Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂá-
ÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ n0�r�:

Q � ÿD1
q�n=n0�

qr
: �17�

©ÆÇÔß n0�r�ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ´²²,D1 � Dn0, ÒÑÕÑÍË
ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÐÇÅÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D=av, ÅÆÇ a ì ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 0,5 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ, ØÑÕâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâÎËÔß ÔËÎßÐÑ.
±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ËÐÂÚÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÃÞ ÒÎÑÔÍËÏË ËÎË ÖÊÍËÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ËÔØÑÆâ ËÊ ÚËÔÕÑÌ ÕÇÑÓËË. áÃÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÄÞÃÑÓ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑì ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÒËÐÚÇ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ËÏÇÄÛÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ. (®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ µàÌÓÂ [62], ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÍÂÍ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ [22, 23].)

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë n0�r� Ë
ÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÑÕÑÍË Ë D1. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎÑËÆÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ (15) Ë ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË [63 ë 65]

n0 / Bp

r
/ qÿ1 ; �18�

ÊÆÇÔß qì ÊÂÒÂÔ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖ-

ÚËÏ ÇÇ ÇÜÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ³ÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑ (18) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÚËÔÕÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÒËÐÚÇÄÂÐËË ¤ÂÎÇÇÄÂ ëµàÌÓÂ. ©ÂÒÇÓÕÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v=c � E=Bp.
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ªÊ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ nvr � const ÔÓÂÊÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (18). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÏÂÎÑ ì ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. ¯Ñ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ Ë
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ Ë ÄÐÑÔËÕ ÓÇÛÂáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇâÔÐÑ, ÐÂÆÑ ÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¢ÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯Â àÕÑ ÇÔÕß
ÒÓËÚËÐÂ: ËÐÄÂÓËÂÐÕ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ àÕÑ
ÄËÆÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÞÄÑÆÇ ´²². ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ±ÂÔÕÖØÑÄ
[33], ´²² ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÎÂÕÑ [26]. £
ÕÑÍÂÏÂÍÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ:

f � dN

dp
� const; p � mv� eA

c
: �19�

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÏÂÎÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá,
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (19) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ dA=dr �
� Bp, dN=dr � 2prn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

nr / Bp ;

Õ.Ç. ÖÉÇ ÊÐÂÍÑÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÏÇÐâáÜËÏË
ÏÂÎÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÄÇÆÖ-
ÜËØ Í ÒÎÂÕÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖÄËÎÎâ ÆÎâ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ 1980 Å. ¬ÑÒÒË ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÍÂÐÑÐËÚÐÑÔÕË
ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [55]. ´²²
ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÓÑ×ËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ
´²²

n / By

r
/ qÿ1 ; �20�

ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÒÑÎËÕÓÑÒÖ

T / n gÿ1 / qÿg�1 ;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÖ g ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ q:

s / T 3=2 / q�1ÿg�3=2 :

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, Õ.Ç. ÒÓÑ×ËÎË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞ, ËÊ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j / 1

r

d�rBy�
dr

� 1

r

d�r2=q�
dr

/ sE / q �1ÿg�3=2 :

¿ÕÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ:

q � q0�1� r2b�1=b ; b � 3

2
�gÿ 1� ÿ 1 :

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑ×ËÎß ÃÎËÊÑÍ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË q � q0�1� r2� ÒÓË ÎáÃÑÏ b. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ë ÐÇ ÄÐÇÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË. £ÔÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

T / n2 / qÿ2 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ [16]:

q � q0�1� r4�1=2 ; T / �1� r4�ÿ1 ; n / �1� r4�ÿ1=2 ;
�21�

ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

®ÑÆÇÎß ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÂÏÂÍÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆËÄÇÓÕÑÓ-
ÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ q �
� q0�1� r4�1=2 ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÄÇÓÐÑ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ,
ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛËÓ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (19) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÓÖÕÑÅÑ ÕÑÓÂ Ô ÐÇÍÓÖÅÎÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä (19) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÑÏÇÐÕ
A ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕM � Ar:±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË; ÄÄÑÆâ
ÑÃÝÇÏ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË V�M�, ÒÓËØÑÆËÏ
Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

n / dM�V�
dV

: �22�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ n / qÿ1, ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Ä
ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JET
ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [66], ÚÕÑ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ q Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
n / qÿ1=2:

¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÄÞÅÎâÆâÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ qa [56,
57]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [56, 57] ÒËÍËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß
n�0�=hni ÓÂÔÕÇÕ Ô qa, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (18).

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÐÖÉÐÑ
ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ TEXT,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ªÔËÚÇÐÍÑ ÚÇÓÇÊ ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä [67]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ n, q Ë nq ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ nq � const Ô ÐÇÒÎÑØÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ØÑÕâ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÎËÛß ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ë ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÂÕß. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ
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ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ELM, MARFE, (L ëH)-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ®¤¥-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÕÑÍÂÏÂÍÇ TFTR ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÖÒÇÓÛÑÕÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [68, 69]. £ àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nq ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 4a Ë 4Ã). ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÖÒÇÓÛÑÕÂØ. £ L-ÏÑÆÇ
TFTR ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÎÑÜÇÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ (18) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂ-
ÓËÌ Ä [70]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ L-ÏÑÆÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä TFTR ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑ-
ÔÍËÇ, ÚÇÏ nq � const, Õ.Ç. ÊÐÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ (ÓËÔ. 4Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÍËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ âÄÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒËÍËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá
1=q. ´ÂÏ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒËÍËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÎÂÕÑ nq � const ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß ÒËÐÚÇ-
ÄÂÐËÇ, Â ÖÒÎÑÜÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÐÑÅÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ, Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÇÓâÇÕ ÒÓÑÔÕÑÕÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ [29 ë 32].

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÑÍÂ (21)
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ØÑÕâ ÐÖÉÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.

¦ÔÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒËÐÚ [71] ì ÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÐÇËÊÃÇÉÇÐ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÂØ ©ÇÏÎË [72].
¯ÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B / rÿ3, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ cÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ·ÂÔÇÅÂÄÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÐËÊÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË [73,
74]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÑ,
ÍÂÍ p / rÿ20=3. ¯ÇÆÂÄÐÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
×ËÊËÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ Ë ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÔØÑÆÐÂ [27, 72].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; (Ã) ÕÑÕ ÉÇ ÔÖÒÇÓÛÑÕ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÇÓÇÆ ÔÓÞÄÑÏ; (Ä) L-ÏÑÆÂ. ©ÆÇÔß nIGD ì ÒÓÑ×ËÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [77].

510 £.£. Á¯¾¬°£ [µ¶¯ 1997



£ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q Ë ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÓÇÊÍÑ, ÍÂÍ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

µÄËÆÇÕß ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÒÇÓ-
ÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ [75, 76]. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐ Ä [77] Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ q. ´ÓÖÆÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.

®ÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÏÑÆÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß Ä
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¹ÂÜÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÚÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ËÊÏÇÓâÕß, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ËÏÇáÕÔâ [78].

°ÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÛËÓÇ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.2. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛËÓÑÏ
¯ÑÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ "ÒÎÂÊÏÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ" ÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ q.

¦ÔÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÐËÊÖ, Â ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, ÕÑ ÐËÉÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÐÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÑÔÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÞ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ [59]. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â "ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÄ" ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ àÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9 ë 11].

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÇÐßÛÇ ÔÍËÐÑÄÑÅÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇ
ÃÖÕÔÕÓÇÒ-ÕÑÍÂ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÃÎÂÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÛËÓÑÏ. £ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÛËÓ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [5]. ¿ÐÇÓÅËâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÓÑ×ËÎá q�r�, ÕÂÍ
ÍÂÍ q�r� � rBj=�RBy� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚ-
ÍÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ qR. ©ÆÇÔß r Ë R
ìÏÂÎÞÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔÞ. ¦ÔÎË ÛËÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ,
dq=dr < 0, ÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ÐÂÓÖÉÖ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (m) Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (J) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ±ÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.
¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÑÉÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎÇÐ.

¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ nq, ÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÐÂÓÖÉÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÛËÓÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÓÇÆÍÑÔÕß
ÒÓÑÔÕ, dq=dr < 0 [16], Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9 ë 11] ÔÎÇÆÖáÕ
àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÔÐÑÄÂÐ

ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ

d�ln q�
d�ln r� < ÿ

3

2

ÄÇÆÇÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [5]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÆÂáÕ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ, ÓÂÃÑÕÂ [15] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÏÑÆ ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÆÞ ÆÂáÕ ËÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÃÑÌ Ë Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÑ Ë Ä
ÍËÐÇÕËÍÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ´ÇÌÎÑÓÂ
[79]. ±ÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

E �
�
Wf dr dv ; �23�

ÅÆÇWìàÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, fì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÑÃÝÇÏÂ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ E ÓÂÔÕÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎáÃÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ
m Ë J. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÔÉËÏÂÇÏ, ÑÃÝÇÏÞ dr dv
ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ, Â f ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ËÖÄËÎÎâ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË�

qW
qr

�
m; J

�
qf
qr

�
m; J

< 0 : �24�

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ´ÇÌÎÑÓÂ [79] ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÃÑÎßÛÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÒÓËØÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ ÒÎÂÊÏÞ, �qW=qr�m; J > 0: ³ÑÅÎÂÔÐÑ (24), ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÇÔÎË �qf=qr�m; J < 0:

©ÐÂÍ �qW=qr�m; J ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË W
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r Ë ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ m Ë J âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â "ÃÂÐÂÐÑÄ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ:

vj � qH
qpj
� ÿ 1

By

�
q�W� F�

qr

�
m; J
: �25�

©ÆÇÔß H ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, F ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÃÂÐÂÐÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ, pj ì
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

By � ÿ qAj

qr
� ÿ qpj

qr
;

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÑÏÇÐÕÂ.
´ÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÇÜÇ Ä [5], ËÊ ÐÇÅÑ
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©ÆÇÔß aì ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, E Ë Kì
ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. ©ÐÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÛËÓÂ dq=dr.

±ÑÎÇÊÐÑ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÅÓÂ×ËÍË àÐÇÓÅËË W ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ m Ë J. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÞÔÕÓÇÎÂ
23100 ÐÂ JET [80], Ä ÍÑÕÑÓÑÏÛËÓ ÃÞÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË r � 0;5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ �qW=qr�m; J < 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛËÓÂ ÆÎâ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
�qW=qr�m; J > 0 ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÛËÓÂ. ¯Ç ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÇÛÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑÏ, ÐÑ àÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÛËÓÂ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÄÑÆâÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÂÅÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍË, ÚÕÑÃÞ
ËÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÑÄÔÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÔÕÓÑÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÕ, ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ, âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË
´²² Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÛËÓÇ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÍËÐ-ÄÓÇÏâ
ÄÇÎËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË q ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
°ÏÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÔÕÑÓËË ÄÞÔÕÓÇÎÂ, ÐÇËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÑÍÂ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕÍÎÑÐËÕßÔâ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß

ÒÓÑ×ËÎË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÛÐÖÓÂ [80, 81]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ôo ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÂÎ-
ÎÑÐÐÞØ ÏÑÆ [14], ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ.

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÊÑÐÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÛËÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [9 ë 11]. £ TFTR ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÒÎÂ
ÖÒÂÎÂ Ä 40 ÓÂÊ, ÆÑ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÆÂÉÇ ÐËÉÇ
[10]. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ [22, 23], ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ.
±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÊÂÒÇÓÕÞÇ
ËÑÐÞ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË Ë ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ RTP [11] ÐÇÑÔÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÇÎ Í ËÐÄÇÓÔËË ÛËÓÂ, ÒÑÎÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ TFTR ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÔÍÖÒÑ ÑÔÄÇÜÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÂÐÑÏÂÎÇÐ [82], ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [9]. ®ÐÑÅËÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá, ØÑÕâ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ì Ë
ÒÓËÚËÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÛËÓÂ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÓÂÊÖ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ. £ TFTR ÃÂÓßÇÓ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá, Ä DIII-D ì c ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÕÑÎÜËÐÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÂÐÂ.

·ÑÕâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎoÔß ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [5, 15, 16], ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÕÑÎß ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÖÆÂ
ÒÑÆÇÄÂÎËÔß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÛËÓÖ? ¯Â ÐÇÅÑ ÇÜÇ ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß ÑÕÄÇÕ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÑÓÇÕËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ËÔÍÎáÚÂá-
ÜËÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÎË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÎËÛß
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÂÐÆÂÖ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÎÑÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË, ÐÇËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÄÎÇÚÇÕ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÇÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÚÓÇÊÏÇÓÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÕËÒÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ËÔÚÇÊÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ.

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÍÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë c ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÛËÓÑÏ, ØÑÕâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

4.3. H-ÏÑÆÂ
¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË L-ÏÑÆÞ Ë ÔÖÒÇÓÛÑÕÑÄ ÃÞÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖ-
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×ËÍÔËÓoÄÂÐÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂØ.
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ÛÇÐËâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÍÑÐÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÒÓÇÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÊÂÒÇÓ-
ÕÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËË ¯-ÏÑÆÞ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ 30 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ.

®ÑÆÂ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ¯-ÏÑÆÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ASDEX Ä 1982 Å. [19]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [82 ë
84]. £ÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä L-ÏÑÆÇ, Ë ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ËÏÇáÜËÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÂÐÂ.
ºÖÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Â ÒÎÂÊÏÂ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÑÇ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÛËÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â E� B [85, 86].

®Þ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ËÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÒÓâÏÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÊÂÒÇÓÕÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÔÕË. ²ÇÉËÏ Ô ÚÇÓÕÂÏË ¯-ÏÑÆÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä 1967 Å. ¢ÇÓÍÑÏ Ë ¤ÂÎÇÇÄÞÏ
[17] Ë ¤ÂÎÇÇÄÞÏ, ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ Ë £ÑÐÅÑÏ [18], ÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [87]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ËÑÐÐÞÌ ÃÂÐÂÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚÐÇÕ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ, ËÔÚÇÊÐÖÕ ÊÂÒÇÓÕÞÇ ËÑÐÞ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË Ë
ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ËÑÐÂØ [5]. ³ÎÇÆÖâ [87], ÔÓÂÄÐËÏ
ËÆÇá ¢ÇÓÍÂ, ¤ÂÎÇÇÄÂ, ³ÂÅÆÇÇÄÂ, £ÑÐÅÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÛÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ, v > vTi, ÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ËÑÐÞ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÐÑ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÊÂÒÇÓÕÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÚÕË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÆÑÎË ÊÂÒÇÓÕÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. ±ÓÑÇÍÕËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÒÓÇÄÓÂÕËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ v > vTi Ä ÅÎÂÄÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ:

M � vyB

vTiBy
> 1 : �27�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ JFT-2M
[88], Ä ÍÑÕÑÓÞØ H-ÏÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâM > 3. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ, Ä JFT-2M ÒÑ ÔÆÄËÅÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ DIII-D ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä ÓÂÃÑÕÇ
[89] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ âÔÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÑÆÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ô
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ: M < 1 Ä L-ÏÑÆÇ Ë M > 1 Ä

¯-ÏÑÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä VH-ÏÑÆÇ [90].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ¯-ÏÑÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä L-ÏÑÆÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÕÑÓÂ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÊÂÒÇÓÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä (L ëH)-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÎËâÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕß ÕÑÓÂ [91].

®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÓËÚËÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, àÕÑÏÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ [82]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÓâ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ [85, 92, 93], ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä [17].
¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [94]. ±ÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÓÖÕËÕß, ÒÓËÎÂÅÂâ ÔËÎÖ j� B Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [95]; ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [82]. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ M � 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓËâØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ (ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÂÐÆÂÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ¤ÂÎÇ-
ÇÄÞÏ Ë ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ ÇÜÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË
M � 1. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ M ÆÑÎâ ÊÂÒÇÓÕÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÕÓÇÐËÇ
ÖÃÞÄÂáÕ [82, 84].

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌM � 1 ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ËÑÐÐÞÏ ÃÂÐÂÐÑÏ. ¬ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÇÆÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ [96].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ¯-ÏÑÆÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓÖ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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×ÖÐÍÙËâ ËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
L-ÏÑÆÇ, ÊÂÚÇÓÐÇÐÐÞÇ ì H-ÏÑÆÇ.

4 µ¶¯, Õ. 167, å 5

´. 167, å 5] ¡´´²¡¬´°²½ ª ª¯£¡²ª¡¯´½ £®°²°¨¦¯¯°³´ª £ ´µ²¢µ¦¯´¯°« ±¡©®¦ 513



ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÇ ÉÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß.

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ¢ÇÓÍÑÏ, ¤ÂÎÇÇÄÞÏ, ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ Ë £ÑÐÅÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÖÛËÓÇÐËË ÃÂÓßÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ VH-ÏÑÆÂ Ë ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË q � 3 [97].

4.4. ²ÇÊáÏÇ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ì ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÎÂÔÑÄÂ. ´ÓË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË Ë ÔÕÓÑÅËÏË Ë
ÇÜÇ ÕÓË ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË.

1. ¦ÔÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ,
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

2. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÂ. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

3. ªÊ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÎÂ-
ÔÑÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ q.

¢ÞÎË ÆÂÐÞ ÐÇÔÕÓÑÅËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ nr=By � const. ´ÓË ÓÇÉËÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
(ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ Ë ÆÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ) ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ àÕÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ Ë ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, Ë
ÄÔÇ ÕÓË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓËÎËÚÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ.

4. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ (´²²) nq � const ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÛËÓÑÏ.

5. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÛËÓÂ.

6. ±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÊÂÒÇÓÕÞÇ ËÑÐÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß Ë
ÒÑÆÂÄËÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ¯-ÏÑÆÇ.

¿ÕË ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÐÂÔ Í
ÒÑÊËÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂÏ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [5]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÎËÄÂáÜËØ ÔÄÇÕ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ.

®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÃÑÅÂÕÖá
ÕÇÑÓËá, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÄ, Â ÕÇÒÇÓß Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ. ±Ñ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÐÂ
ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÄËØ-
ÓâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [98].

¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÞ Ë ÒËÐÚÇÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ë ÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÐÂ âÊÞÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
[77, 99].

³ÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [9 ë 11, 80, 81], ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[15, 31] Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÛËÓÂ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. °ÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÛËÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá
ÃÖÕÔÕÓÇÒ-ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÃÂÎÎÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b [14].
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÏ ÛËÓÇ, ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÍËÐÍ-ÏÑÆÞ
[100], ØÑÕâ ÍËÐÍ-ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ [101, 102]. °ÃÊÑÓ ×ËÊËÍË ÃÖÆÖÜËØ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÑÄ ÆÂÐ Ä [103].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÕÓÖÆÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÛËÓ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍËÐÍ-ÏÑÆ, ÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÞÕÂÕßÔâ ÆÑÃËÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ
[104, 105]. £ÏÇÔÕÑ ÛËÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÆËÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÞ ÿB=r, ÅÆÇ B ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÄÂ-
ÊËÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÇÐÇÇ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß. ®ÑÉÐÑ ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎâÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Â ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒËÍËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒËÍËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá q
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÖÒÇÓÛÑÕÂÏ Ä TFTR ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ q ÑÍÑÎÑ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÍÂÍ Ä JET, DIII-D Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô×ÇÓÑÏÂÍÂØ
(ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ).

5. ªÔÕÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

£ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ËÊÆÂÐÐÑÏ Ä 1937 Å., ¶ÇÓÏË
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Í ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ Ë ÕÇÏ ÑÃÝâÔÐËÎ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ [21]. ©ÂÍÑÐ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
àÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÕÑÓËâ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÇÍÑÄ. £ ÆÄÂÆÙÂÕÑÏ ÄÇÍÇ,
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÅÑÓÇÐËÇ Ä ÊÄÇÊÆÂØ,
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÔÕÂÎ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ ÒÎÂÊÏÇ ËÆÇâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÓË
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [26]. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ´²² Ä ÄÇÔßÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ±ÂÔÕÖØÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÅÐËÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [33]. ³ÂÔÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
´²² Ä z-ÒËÐÚÇ [37], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑ Í ´²² Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÑÓËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ´ÇÌÎÑÓÂ Ä
ÒËÐÚÂØ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË [38]. ¿ÕÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÐÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÑÕ ´²², àÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË. ´ÇÑÓËâ ´ÇÌÎÑÓÂ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÎËÛß ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÎËÊÍÖá Í ´²² ËÆÇá ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä z-ÒËÐÚÂØ (¬ÂÆÑÏÙÇÄ [36]) Ë ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
(®ÂÐØÇÌÏÇÓ Ë ¡ÐÕÑÐÔÇÐ [28, 106]).

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÍÂÏÂÍÖ ËÆÇá ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÄÞÆÄËÐÖÎ ¬ÑÒÒË Ä 1980 Å. [55], ÒÓËÚËÐÂ âÄÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑÌ. ®ÑÜÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÇ ¬ÑÒÒË ÔÕÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ¦ÔËÒ-
ÚÖÍÂ Ë ²ÂÊÖÏÑÄÑÌ [56] Ë ®ÖÓÂÍÂÏË Ë ÆÓ. [57]: ÒËÍËÓÑÄÂÐ-
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ÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒËÍËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá
ÒÓÑ×ËÎâ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÂÊÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÆÇÎË
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ [39] Ë ´ÇÌÎÑÓÑÏ [107]. ®ÑÆÇÎß ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÒÓÑ×ËÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, p / qÿ2: ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ Ë ËÊ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ±ÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ì
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÂâ ÚÇÓÕÂ ´²² ì ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÅÓÖÒÒÇ
¥ÐÇÔÕÓÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58]). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ä [108]. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑÕÑÍË, ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË £ÇÌÎÂÐÆ Ë ¯ÑÓÆÏÂÐ [29].
°ÕÍÓÞÕËÇ H-ÏÑÆÞ [19] Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÒÓÑ-
×ËÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÑ ÆÑÄÇÓËÇ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎâÏ, ÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¯-ÏÑÆÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÛËÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ.

°ÒËÔÂÐËÇ ´²² ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËË ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË. £ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ì ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ì ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ Ä 1967 Å. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÊÂÒÇÓÕÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÏË ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ±ÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ¢ÇÓÍ Ë ¤ÂÎÇÇÄ
[17], ¤ÂÎÇÇÄ, ³ÂÅÆÇÇÄ Ë £ÑÐÅ [18] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ¯-ÏÑÆÖ. ¢ÖÊÇÓ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÒÑÎÖËÆÇÂÎßÐÖá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÖÍÂÊÂÎ
ÐÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓËÚËÐÖ ÒÑÎÖËÆÇÂÎßÐÑÔÕË [51].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¹ËÕÂÕÇÎß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÓÂÕÍÑÔÕß
×ÑÓÏÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÎÂÕÑÌ ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÛß ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÕÑÍÑÄ.
¡ÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ËÊ ÑÃÜËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÎÂÔÑÄÂ, ÐÂÎËÚËÇ ËÐß-
âÐ-ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÂ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË Ä
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÍÂÏÂÍÂÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÖÆÇÓÉÂÐËá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ËÎË ËÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÒÑÎÐÑ ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í
àÕËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ.

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ
ÏÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÖÍÇ ÇÔÕß

ÅÎÂÔ ÐÂÓÑÆÂ, ÕÑ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÑÎÑÔ ÂÐÑÐËÏÐÞØ ÓÇÙÇÐÊÇÐ-
ÕÑÄ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
©ÂÏÇÚÂÐËâ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÆÑÄÇÓËÇ Í ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ Ë ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÂÏ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ, Â ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÇÅÑ ÍÂÍ ÃÞ ÐÇÕ. ¯ÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÓÑÅÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÕß Ë ÔÕÓÑÅÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ Ä ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô «. ¯ËÍÂÐÆÇÓÑÏ (J. Nycander), ÍÑÕÑÓÑÏÖ
â ÄÞÓÂÉÂá ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÊÂ ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ¬.£. ¹ÖÍÃÂÓÂ ËÀ.¯. ¥ÐÇÔÕÓÑÄÔÍÑÅÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË", Â ÕÂÍÉÇ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ¶ÑÐÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ºÄÇÙËË.
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Attractors and frozen-in invariants in turbulent plasmas

V.V. Yan'kov
Russian Research Center "Kurchatov Institute",

pl. Kurchatova 1, 123182 Moscow, Russia

Tel. (7-095) 196-73 45

Uppsala University, Box 534, S-751 21 Uppsala, Sweden

Tel. +46-18-183 097

Fax +46-18-554 917

E-mail: yankov@snobben.teknikum.uu.se

Work on turbulent equipartitions in a plasma (i. e., attractors characterised by Lagrangian invariants) is reviewed. Although such
attractors also exist in the convective zone of the Sun and in atmospheres, the primary emphasis is on turbulent transport in tokamaks.
By extending the hydrodynamic concept of freezing to Vlasov's equation, it is explained why the magnetic éeld topology in a
collisionless plasma is conserved even though the conventional hydrodynamic description breaks down. Arguments are presented to
support the conjecture that the canonical proéles of tokamak plasma are due to an attractor with a plasma freezed into the poloidal
magnetic éeld. In fact, the exclusion from the conventional set of freezing integrals of the one for the toroidal éeld is all what is needed.
The reason for the violation of this invariant is the poloidal non-invariancy of the magnetic éeld, an effect to which trapped particles are
particularly sensitive. The predictions of the attractor and of two attraction basin boundaries (Hmode and transport suppresion by the
reversed shear) are conérmed experimentally to a reasonable accuracy.
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