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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÑÄ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓËÕâÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÎÂÊÇÓ (²). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ² ÒÓËÊÄÂÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË,
ÕÇØÐËÍË, ÏÇÆËÙËÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ², ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄËÕß ÓÂÄÐÑÆÖÛ-
ÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÇ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË in vivo Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕÄÇÚÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÄÐÇÛÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ n3Dn Ë ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [1] ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
1017 ë 1018 £Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÆÎâ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ 1 ë 3 Íà£. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ËÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÄÊÓÞÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ² Ä 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÑÅÎÂ
ÄÇÔÕËÔß ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÑÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÃÞÕß
ÒÓËÄËÎÇÅËÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÆÇÓÉÂÄ. ²ÇÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ² Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ² Ä
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

±.¥. ¤ÂÔÒÂÓâÐ, ¶.¡. ³ÕÂÓËÍÑÄ, ¡.¯. ³ÕÂÓÑÔÕËÐ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (²) ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ � 100 ÎËÐËâØ Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄÐÖÕÓË "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ". £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ² ÂÍÕÖÂÎßÐÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ² Ä ÐÂÖÍÇ, ÕÇØÐËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ²
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ², ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÓâÆ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ². ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ² ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

PACS numbers: 42.25.Kb, 42.55.Vc

# ±.¥. ¤ÂÔÒÂÓâÐ, ¶.¡. ³ÕÂÓËÍÑÄ, ¡.¯. ³ÕÂÓÑÔÕËÐ 1998



³º¡, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä 1981 Å. [2]. ªÏÇáÜËÇÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[3, 4] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ² Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 20 ë 100 ÍËÎÑ-
ÕÑÐÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÑÓÂÕÑÓËÇÏ ÐÂ âÆÇÓÐÞÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÏÇ-
ÕËÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ª) Ä ÒÖÚÍÇ 0,01 ë 10 ´£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ.
®ÑÜÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, âÄË-
ÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ²
Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÛËÓÑ-
ÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ² ØÑÕâ Ë Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÑ ÖÉÇ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ² Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1984 Å.
[5 ë 7].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5] ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(³º¡) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ² ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß
ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÎËÐËá ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ×ÑÎßÅÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá
ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÇÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 750A

�
[6]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÂÍÂÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 0,53 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 0,45 ÐÔ,
àÐÇÓÅËÇÌ 1 Í¥É Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË
5� �1013 ë 1014� £Õ/ÔÏ2. £ [5, 6] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ
² ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä
[8]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ ÏËÛÇÐË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ. £ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÂ ËÑÐË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ne-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ×ÑÎßÅË,
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÇÎÇÐÂ

1s22s22p53p J � 2ì 1s22s22p53s J � 1 (l � 20;6; 20,9 ÐÏ).
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÆÎËÎÂÔß � 200 ÒÔ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 4 ë 5 ÔÏÿ1 Ë 2 ë 5 ®£Õ. ªÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 3p ë 3s ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ
ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 2). ¯ÂÍÂÚÍÂ ÄÇÓØÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 1s22s22p53p) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ne-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1s22s22p6) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ àÕËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÑÚËÔÕÍË ÐËÉÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË 1s22s22p53s) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÑÔËÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ (Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË) ÔÎÑÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ² ÍÑÐÇÚÐÂ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ËÊ-ÊÂ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔØÇÏ
² ÐÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ² ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÎÇÕÂ ÓÇÊÑÐÂÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ²,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÛËÓËÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
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ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐÄÇÓÔËá Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÆÄËÅ ÎËÐËÌ Ë ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ1.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ F-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÙÇÔÔÞ Ë Õ.Æ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
10 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ� 50 ÐÔ, àÐÇÓÅËâ� 1 Í¥É)
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÏËÛÇÐß Ä ÏÂÎÑÇ ÒâÕÐÑ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. £ [7] ÃÞÎÑ
ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
n � 3 ë 2 H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (l � 18;2 ÐÏ) Ô ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ,
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ H-ËÑÐÂ [9]. ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎËÃÑ, ÍÂÍ Ä [7], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [7] ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10 ë
30 ÐÔ.

©Â ÒÇÓÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ² Ô
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [5 ë 7] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÔÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [10 ë 14], ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [15] Ë ÕÓÖÆÂØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ² [16 ë 19]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÂÃÑÚËØ ÔØÇÏ ² ÆÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [15]. ¬
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ� 100
ÎËÐËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
3,56 ÐÏ (ÔÏ. [14]). ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
"ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ" (2,3 ë 4,4 ÐÏ), ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ². ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ² ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ � 10 ÔÏ.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÍÂÚÍË 1 Í¥É Ë ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ ²) ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë 20.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 ®ÄÕ, àÐÇÓÅËâ � 5 Ï¥É Ë
âÓÍÑÔÕß � 1023 ×ÑÕÑÐÑÄ/(Ô ÏÏ2 ÏÓÂÆ2) Ä ÒÑÎÑÔÇ 0,01%
[10].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ
ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÔÏ. [14, 18, 19]), ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏËÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÇÆËÐËÙÞ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÓËÄÇÎ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËáÒÇÓÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ², Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÉÑÖÎÇÌ Ë
ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s J � 0 ë 1 Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÕÂÐÂ (l � 32;6 ÐÏ) Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
[20]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 1015 £Õ ÔÏÿ2. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ,
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕ-
ÓËËÑÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ËÐÄÇÓÔËâ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÆÖÜËØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [21]. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÍÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß Ä [20] ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ 19 ÔÏÿ1 Ë ÆÎËÐÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10.
¥ÎËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ² ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÏÇÐßÛÖá 20 ÒÔ.

¯ÑÄÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ² ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ 1 Í¤Ù. ±ÇÓÇØÑÆ Í
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÂÊ ËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ËÆÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ [22]). ±ÓË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ØÑÎÑÆÐÞÇ, Ë
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÑÔËÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÆÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ � 11 ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÎËÐËË
4d95d1S0 ë 4d95p1P1 l � 41;8 ÐÏ Ä Pd-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÍáÄÇÕÞ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ � 70 Ï¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 40 ×Ô [23].

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ ² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s J � 0 ë 1 Ne-ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ (l � 46;9 ÐÏ) Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÅÆÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [24].
©ÆÇÔß ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ 30 ÏÍ¥É Ë ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÓÇÉËÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ [25]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ²,
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÎÂÊÇÓÂÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ. °ÐÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ², ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ² ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÚËÔÎÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ.

¦ÔÎË ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ² ÆÇÎÂÎÔâ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë

1 ²ÇÂÃÔÑÓÃÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ Ä ÔØÇÏÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ² Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ [15]. £ àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎ-
ÔÕÞÏ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ©Â ÔÚÇÕ
ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ×ÑÕÑÐÂÍÂÚÍÖ ÄÇÓØÐËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÔØÇÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÂÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ
ÖÕÇÚÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄ.
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ÔÓÇÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [26], ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËá
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ². ·ÑÕâ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ² ÒÑ âÓÍÑÔÕË
Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ, ÒÖÚÍË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
Ë ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÚÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ² Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [19]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ², ÐÖÉÐÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë Õ.Æ. [15, 27], ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ² ÏÑÅ ÔÕÂÕß ÎÂÊÇÓÑÏ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎËÔß ÇÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [28], ËÊÎÖÚÇÐËÇ ² ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Dl=l < 10ÿ4, ÚÕÑ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ².

¢ÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÆÎâ ² ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
[29]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ë ÃÞÎÑ ÃÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÕÖ ËÆÇá Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ² ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ØÑÕâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË [30], ÄÔÇ-ÕÂÍË ËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐËÊÍË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÃÑÕÂ ² ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (µ³ª). £ ÔÎÖÚÂÇ µ³ª ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [31]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
µ³ª ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä e5 ÓÂÊ. ²âÆ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ µ³ª ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÆÎâ ÃÇÊÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ [32,
33]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ µ³ª ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ², Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ µ³ª Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²,
ÊÂÕÓÖÆÐââ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª Ä ² Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ². ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ², ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÑÌ. ±ÑÎÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ² ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ, ÍÂÍ (Â) ÆÄÖÏÇÓÐÂâ (Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë (Ã) ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇ-
ÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ,
ÖÅÎÑÄÂâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) Ë
ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ²
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÛÇÐÇÌ ². ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ² ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑàÕÂÒÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ µ³ª ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ ². ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍË µ³ª. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÕßÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÍËÐÇÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ Ë ËÑÐËÊÂÙËá. ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÖÕÑÚÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÐÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÑÌ) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ. £ àÕËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÃÞÔÕÓÑÕÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ², ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ µ³ª. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÑÚËÔÕÍË ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËÌ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË
µ³ª, ÇÔÎË ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ËÑÐÑÄ, Ë ÆËÐÂÏËÍÂ µ³ª
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ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
µ³ª ÐÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÎÖÚÂË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÎËÊ-
ÍËØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ). °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ², ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖáÕ ÑÙÇÐÍË ËØ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË. °ÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÒÓÑÜÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑ àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ
ÑÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÎË Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑÄÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ² âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÆËÐÂÏËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ (ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ)
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ². ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ËÏÇáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÇÎÞ. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ
[15] ÐÂÒËÔÂÐÂ ÒÑ "ÅÑÓâÚËÏ" ÔÎÇÆÂÏ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÑÒÞ-
ÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ Ä [15] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª
Ä ², ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª Ä ² Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ âÓÍÑÔÕË ².

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ²

CÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÐÂÏËÍË µ³ª ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËá. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
¥ËÐÂÏËÍÖ µ³ª Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ²
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÃÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ,
ÎËÃÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µ³ª, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ µ³ª Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÔÄâÊË Ô ÏÂ-
ÎÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë
ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (l � 0;2ÿ100 ÐÏ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÂ ² ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ.

2.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
±ÇÓÇÐÑÔ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ². ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä

ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ Z 4, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Zÿ2. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÔÕß Ë ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ) ÔØÇÏ ÐÂÍÂÚÍË.
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔØÇÏÂØ ² ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÑÚËÔÕÍË ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. "¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÂâ" ÕÇÑÓËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÂÃÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÅÂÊÂØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ [34,
35] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÂÃÑ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ
(ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË). ´ÇÑÓËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
(²³®) ÍËÐÇÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ² ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÂÎÂÐÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ²³® ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÏË
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎâØ).
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [36]. ³ÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÔÓÇÆ [37]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ
[38], ÅÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ "ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË"
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.

¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÞ
à××ÇÍÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÔËÎËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË µ³ª Ä ² ËÔÒÑ-
ÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[39]). ¯ËÉÇ ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ª). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÛËÓÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

2.1.1. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Io Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ o ëo� do, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä £Õ/(ÔÏ2 ÔÓ ¤Ù),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [34, 40, 41]�
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ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Io ËÏÇÇÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎÖÚÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ R Ë
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n � k=k. ¿ÕÑ ÔÑ-
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ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [41]. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß µ³ª
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ² ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá l. £ÑÎ-
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË; ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ "ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË" ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [38, 41]. £ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
² Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄØÑÆâÜËÇ Ä (1) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä (1) ÃÇÓÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
[42, 43]

d

ds

�
Z
dR

ds

�
� HZ ; �2�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÖÚÂ, ds ì ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË, Z ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.
£ÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ, Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ e (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÇÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ o
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [42]

e � Z2 � 1ÿNe

Nc
; �3�

ÅÆÇ Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Nc � meo2=�4pe2� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¥Îâ ÏâÅ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ l � 0;2ÿ100 ÐÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Nc � 3� �1028ÿ1023� ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ne Ä ÒÎÂÊÏÇ ² [15]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, e ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 1. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔØÇÏ
² ÒÎÂÊÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß e, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2).
¥ËÐÂÏËÍÂ µ³ª ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÅÓÂÆËÇÐÕÖ Z. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2)
Ë (3), ÒÓË Z 6� const ÎÖÚ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ Ne. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÏËÛÇÐß Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ne ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÊ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ ².

£ (1) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39])
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ÅÆÇ Aul ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ u Ë ÐËÉÐËÏ l ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË,
W � Nu ÿ guNl=gl ìËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (gu, gl,Nu,Nl

ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), cul�o� ì ÒÓÑ-
×ËÎß ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ (ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ) ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ a Ä (1) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑ×ËÎß ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá Ë ÖÅÎÑÄÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá
µ³ª. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎÂÊÇÓÂ,
ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÆÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ b Ä (1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ.
°ÃÞÚÐÑ b ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ a, Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
µ³ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ µ³ª ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÒÓËÓÑÆÖ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Q, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË. £ ÏÇÕÑÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÐË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ:

Q � �hoAulNucul�o�
4p

: �5�
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (4), (5) ÓÇÛÂáÕÔâ

ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË (²³®) ÍËÐÇÕËÍË
ÆÎâM ËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44])
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©ÆÇÔß Kji ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ; Dj ì ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ; di � ÿ1 ÒÓË
i � u, di � 1 ÒÓË i � l Ë di � 0 Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË
ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²³®
ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ (1) ë (6) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐ ² ÍÂÍ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÐÇÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
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ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ (ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË) Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë µ³ª ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ª (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ). £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ë (6) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÏÇÕÑÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÎÇÕÂ ÆÎâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ²³® ÍËÐÇÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÚÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ "ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.3) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆËÐÂÏËÍË µ³ª, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
µ³ª Ë ÖÒÓÑÜÂáÜÇÇ ÓÂÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ.

£ØÑÆâÜÂâ Ä (1) Ë (6) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Io ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tc . £ÇÎËÚËÐÂ Io ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ tc. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÏ, Â tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä (6). ¯Ñ ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÖÉÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
µ³ª ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ) Ë ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÑÎÉÐÂ "ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß" ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË µ³ª Ä ², ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ. ±ÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ³ª ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ²³® (6)
ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎÖÚÇÌ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ µ³ª, ÍÑÅÆÂ Ä (6) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÔËÔÕÇÏÂ (6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (1), (2) ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ (6) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ a, b, Q ÏÇÕÑÆÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÎÖÚÖ Ë ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË µ³ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä (1) Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Z, a,
Q [45, 46]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47 ë 50]) ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ² ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË ²³® ÍËÐÇÕËÍË
(LASNEX [51], ©¡²Á [52], SAGE [53], ®ª®°©¡ [54],
FILM [55] Ë ÆÓ.). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÖ-
ÓÑÄÐÇÄÞØ ²³® ÍËÐÇÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ([56], XRASER [57], ³³-9 [58], ´¡²¡¯ [59] Ë ÆÓ.) ËÎË
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (³³-9

[58], GIDRA [60], EHYBD3 [61] Ë ÆÓ.). ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÔÕÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

2.1.2. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ³ª ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä (6). ³ÎÖÚÂÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ². ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) Ë (6).
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ª ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
(ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÒÑ
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ), Â ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÐÇÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔ-
ÕËÕß, ÊÂÏÇÐââ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ²³®ÍËÐÇÕËÍË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá [44]
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l Ë ÒÑÎÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ

ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ku, Kl, ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (6) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ Io Ë Deff

l , Deff
u , ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (7) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Nu Ë Nl , Ë, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä (4),
(5), ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (6) Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÒÇÓÇÐÑÔÂ�

1

c

q
qt
� n�R� q

qR
ÿ a0�R; t�
1� F�R; t� � b�R; t�

�
Io�n;R; t� �

� Q0�R; t� �Q1�R; t�F�R; t�
1� F�R; t� ; �8�

ÅÆÇ

a
0
� c2

4o2
AulW0�R; t�cul�o� �9�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;

W0 � Deff
u �Kl ÿ Klu gu=gl� �Deff�Kul ÿ Ku gu=gl�

KuKl ÿ KluKul

ì ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ;

Q0 � �hoAul

4p
Deff

u Kl �Deff
l Kul

KuKl ÿ KluKul
cul�o� ;

Q1 � �hoAul

4p
gu�Deff

u �Deff
l �

gu�Ku ÿ Klu� � gl�Kl ÿ Kul� cul�o� �10�

ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3 µ¶¯, Õ. 168, å 8
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¶ÖÐÍÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä (8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�R; t� �
�
4p

dOn

�
do

cul�o�
cul�o0�

Io�n;R; t�
Jsat

;

ÅÆÇ c�o0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎËÐËË,

Jsat � 4�ho3

c2Aulcul�o0�
gl�KuKl ÿ KluKul�

gu�Ku ÿ Klu� � gl�Kl ÿ Kul� �11�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍË

ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá) ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (8) ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
Ä [62]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ µ³ª, ÍÂÍ Ë Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[33], ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ² z Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8)
ÓÇÛÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË.

2.1.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË". ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µ³ª Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ
¡.¯. ³ÕÂÓÑÔÕËÐÞÏ Ë .±. ¶ÇÑÍÕËÔÕÑÄÞÏ Ë ÓÂÊÄËÕÑÏ
¡.¯. ¡ÐËÔËÏÑÄÞÏ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË µ³ª Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË µ³ª Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÄÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

I�n;R; t� �
�
do

cul�o�
cul�o0� Io�n;R; t� �

�
o
I�n;R; t� do :

´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ F Ä (8) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F�R; t� �
�
4p

dOn
I�n;R; t�

Jsat
: �12�

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (8) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË I� Ë Iÿ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ (12) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

F�z; t� � Iÿ�z; t�DOÿ�z; t�
Jsat

� I��z; t�DO��z; t�
Jsat

: �13�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä (13) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ² Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¥Îâ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÔË
² Ë ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ ÊÂ

ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ². °ÃÎÂÔÕß ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÅÎÞ DO��z; t� Ë DOÿ�z; t�, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I� Ë Iÿ

ÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ. °ÙÇÐÍÂ (13) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I� Ë Iÿ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄ DO�

Ë DOÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕËØ ÖÅÎÑÄ ËÏÇÇÏ
I� � Iÿ � 0. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (13) ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8), ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÛÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ². ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÞ
DO�, DOÿ ÃÖÆÖÕ ÖÅÎÂÏË ÄËÆËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÔË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ² Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(8) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ.
£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ�

� q
qz
ÿ a0
1� �I�DO�z� � IÿDO�zÿ zL�

�
= Jsat

� b
�
�

� I��z� � 0 ; I��0� � Q0

a0
;

�
ÿ q
qz
ÿ a0
1� �I�DO�z� � IÿDO�zÿ zL�

�
= Jsat

� b
�
�

� Iÿ�z� � 0 ; Iÿ�zL� � Q0

a0
; �14�

ÅÆÇ zL ì ÆÎËÐÂ ². ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÓÇÆÞ ² ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ", ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ², ÄÎËâÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÂÎÂÐÔÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ² Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÓÇ×ÓÂÍÙËË µ³ª ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË DO5 1
ËÏÇÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
DO�z� � S=z2, ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Â
z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÓÙÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ². ±ÓË
ÄÎËâÐËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÅÎÞ ÄËÆËÏÑÔÕË ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞµ³ª Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚÇÔÕß Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÅÎÂ ÄËÆËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

850 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ µ³ª ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞµ³ªÍ ÆÎËÐÇ ² ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
µ³ª Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30%. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎÇÊÐÑ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

2.2. ®ÇÕÑÆ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÕÇÓËâ kl 2?4 z (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40]). °Ð ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË l? ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÎËÐ ². £ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [63, 64] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [65 ë 69]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë Õ.Æ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË Ë ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓË l? � 10 ÏÍÏ Ë l � 0;2ÿ100 ÐÏ ËÏÇÇÏ
kl 2? � 0;6ÿ300 ÔÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ² � 1 ë 100 ÔÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ µ³ª Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÇÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÖÚÍÂ.

2.2.1. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[70])

divB � 0 ;

divD � 0 ;

rotH � 4p
c

sE� 1

c

qD
qt

;

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

: �15�

©ÆÇÔß B Ë D ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ, H Ë
EìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ,
s ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÒÑÕÇÓË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÔÇÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÓÇÏ Ä ÄËÆÇ

B � mH ; D � eE� P 0 ; �16�
ÅÆÇ mìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, eìÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÔÇÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô

ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ P 0.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ (Õ.Ç. m � 1), ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) Ë
ÄÑÊßÏÇÏ rot ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ËÏÇÇÏ

rot rotE � ÿ 4p
c2

q
qt

sEÿ 1

c2
q2D
qt 2

:

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÔáÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (16), ÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ s Ë e ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ E, Ë ÒÑÎÖÚËÏ

rot rotE � ÿ 4ps
c2

qE
qt
ÿ e
c2

q2E
qt 2
ÿ 1

c2
q2P 0

qt 2
: �17�

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÄÔÇÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ, ÇÔÕß
Z � �em�1=2 � e1=2. £ÄÇÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
b � 4ps=cZ; ÕÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ exp�ÿbz�. µÚÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ rot rotE � grad divEÿ H 2E.
£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ divE � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

H 2Eÿ Z2

c2
q2E
qt 2
ÿ b

Z
c

qE
qt
� 1

c2
q2P 0

qt 2
: �18�

¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P 0 Ë ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
W � Nu ÿ guNl=gl Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [71, 72]

q2P 0

qt 2
� 2

t2

qP 0
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0 � ÿ 2o0
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3�h
jdj2WE ; �19�

qW
qt
�WÿW0

t1
� 2

�ho0
E
qP 0

qt
; �20�

ÅÆÇ t1 Ë t2 ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
l ë u, d ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ l ë u,W0 ìÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ (19) ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ Z2 � 1.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ë (20) Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÛÂÅÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ l, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ² âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

2.2.2. ¬ÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.µÒÓÑÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ë (20) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ËÎË ÏÇÕÑÆÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ "ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÂâ Ë ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ".
¬ÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÄÇÆÖÜÇÇ ÔÄÑá ËÔÕÑÓËá ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [73], ÒÑÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÌ "ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ" ÏÇÐâÇÕÔâ

3*
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ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ z ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y)
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

E�R; t� � iE ReA�r; z; t� exp�ÿikz� iot� : �21�

©ÆÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ A�r; z; t�ìÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÂâÔâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ)
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, r � ix� j yì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ. £ÇÎËÚËÐÂ o Ä (21) ÇÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, k � Z0 o=c ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Z0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ k ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ A. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P 0, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, Õ.Ç.

P 0�R; t� � iP ReP�r; z; t� exp�ÿikz� iot� ; �22�

ÅÆÇ P ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (21) Ä (18), Â (22) Ä (19),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ�
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ÅÆÇ H2
? ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ o ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä (24)
o2

0 ÿ o2 � 2o�o0 ÿ o�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:���� q2Aqz2

����5 2k

���� qAqz
���� ; ���� q2Aqz2

����5 k2jAj ;
���� q2Aqt 2

����5 2o
���� qAqt

���� ;���� q2Aqt 2

����5o2jAj ;
���� qAqt

����5ojAj ;

���� q2Pqt 2

����5 2o
���� qPqt

���� ; ���� q2Pqt 2

����5o2jPj ;
���� qPqt

����5ojPj :

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (23)�
q
qz
� Z2

cZ0

q
qt
� i

2k
H2
? �

ik

2

�
Z2

Z20
ÿ 1

�
� b

2

Z
Z0

�
A � k

2iZ0
P :

´ÂÍ ÍÂÍ e � 1, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß e ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ´ÑÅÆÂ ÑÕÔáÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ (24) Ë

(20) ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ�
q
qz
� 1

c

q
qt
� i

2k
H2
? �

ik

2
�eÿ 1� � b

2

�
A � k

2i
P ; �25�

i
qP
qt
� i

P

t2
� DoP � ÿ 1

3�h
jdj2WA ; �26�

qW
qt
�WÿW0

t1
� i

2�h
�A�Pÿ AP�� ; �27�

ÅÆÇ Do � o0 ÿ o. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (27) ËÊ (20) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ W
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ.

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ (ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ) ÔÓÇÆÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (26) Ë
(27) ÑÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÄÖØÖ-
ÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ë (27) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ ËÊÄÐÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ä ÔÓÇÆÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [74], ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ µ³ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ë
(27) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ R Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (26):

i
qP
qt
� i

P

t2
� DoP � ÿ 1

3�h
jdj2WA� R ; �28�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ:


R�r1; z1; t1�R�r2; z2; t2�i � 8p2jdj2GNud
�2��r1 ÿ r2��

� d�z1 ÿ z2�d�t1 ÿ t2� ; �29�

ÅÆÇ Gì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË.
±ÖÔÕß ËÐÄÇÓÔËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(27) ÑÒÖÔÕËÏ, Â Ä (25), (28) ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
t � tÿ z=c; ÒÓË àÕÑÏ q=qz� �1=c�q=qt � q=qz, q=t � q=qt.
±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë (28), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t:

f L�r; z; s� � L
�
f �r; z; t�� � �1

0

exp�ÿst� f �r; z; t� dt :

µÏÐÑÉËÏ (25), (28) ÐÂ exp�ÿst� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ t ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÒÎÂÔÂ L

�
d f�t�= dt� � sf L�s� ÿ f �0�

ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), (28) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÂÒÎÂÔÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ [75]�

q
qz
� i

2k
H2
? �

ik

2
�eÿ 1� � b

2
ÿ ik

6�h

jdj2W
i�s� tÿ12 � � Do

�
�

� AL�r; z; s� � ik

2

RL�r; z; s� � iP�r; z; t � 0�
i�s� tÿ12 � � Do

: �30�
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¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä (30) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:


P�r1; z1; t � 0�P��r2; z2; t � 0�� �
� 8p2jdj2Nud

�2��r1 ÿ r2�d�z1 ÿ z2� : �31�

2.2.3. ¬ÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W ÑÕ A, ÊÂÆÂÚÂ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ tc ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ t1 Ë t2 , ÔÓÇÆÂ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ "ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß" ÒÖÎßÔÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÔÖÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ [75], ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË t2,
ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ a0zt2 (a0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä (26), Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P � ÿ jdj2WA

3�h�Do� i=t2� � wA ; �32�

Õ.Ç. ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâA c ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá w. £ÞÆÇÎââ Ä ÐÇÌ ÓÇÂÎßÐÖá w0 Ë ÏÐËÏÖá w00

ÚÂÔÕË, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (25) Ä ÄËÆÇ�
q
qz
� 1

c

q
qt
� i

2k
H2
? �

ik

2
�eÿ 1� � b

2

�
A � k

2i
�w0 � iw00�A :

�33�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÚÎÇÐ Ô w0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
² ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¹ÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) Ô

w00 � jdj2W
3�ht2�Do2 � 1=t22�

�34�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÇÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ W) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ u ë l. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (32) Ä (27), ÒÑÎÖÚËÏ

qW
qt
�WÿW0

t1
� ÿ 1

�h
w00jAj2 : �35�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (34) Ä (35) ÐÂÌÆÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ W:

W �W0

�
1� J

Jsat

1=t22
Do2 � 1=t22

�ÿ1
; �36�

ÅÆÇ

J � chjEj2i
4p

� cjAj2
8p

; Jsat � 3�h2

8pt1t2jdj2

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÊËÔÕÂ-

ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ë (27) ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ�

q
qz
� 1

c

q
qt
� i

2k
H2
? �

ik

2
�eÿ 1� � b

2
ÿ

ÿ a0=2
1� J=Jsat � t22Do

2

�
A � 0 ;

ÅÆÇ

a0 � kt2jdj2 W0

3�h

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÎËâÐËÇ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÚÎÇÐÑÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), (27), (28) ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ S ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÂ-
ÄÖá ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË. ¥ÂÎÇÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o
Ä (21), (22), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÙÇÐÕÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. o0 � o. ´ÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄËÆ�

q
qz
� 1

c

q
qt
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2k
H2
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ik

2

�
e�r; z� ÿ 1

�� b�r; z�
2
ÿ

ÿ a0�r; z�=2
1� J�r; z�=Jsat

�
� A�r; z� � S�r; z� ; �37�

ÅÆÇ

a0 � c2

4o2
AulW0�r; z�t2 ; �38�

Jsat � �ho3

2pc2Ault1t2
: �39�

±ÓË ÊÂÒËÔË (38), (39) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Aul � 4o3jdj2=�3�hc3�. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (38) Ë (39) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔØÑÉË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (9) Ë (11), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ A Ä (37)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ J � jAj2. ´ÑÅÆÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (37) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá


S�r1; z1�S��r2; z2�
� � l2Q�r1�d�2��r1 ÿ r2�d�z1 ÿ z2� ;

�40�

ÅÆÇ Qì ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ.
¹ÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ

ÖÔËÎÇÐËÇ, ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (8). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ J
Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (37) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, Â ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (8) ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä (10), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
(37) ÖÚÇÕ ÎËÐËË ÊÂÎÑÉÇÐ ÄÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ A ÆÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª tc (ÑÃÓÂÕÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ tc ÏÇÐßÛÇ t1 Ë t2 , ÔÓÇÆÂ "ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ" ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß ÔÕÂÙËÑ-
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ÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä (26), (27) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
tc 5 t1, t2, Ë J Ä (37) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ tc (ÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
(37) Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ (8) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ©ÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (37), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ,
ÆÇÎÂÇÕ (37) ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ. ©ÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (37) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÎËâÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [76],
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß Ä
ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ³ÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÇÔÂÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.2.4. ³ÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (30) ÓÇÛÂÎÑÔß Ä [75] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (30), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÎÂÒÎÂÔ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ AL ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ GL:
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i�s� tÿ12 � � Do

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÎÂÔÂ. ³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÖÆÑÃÐÑ. £
[75] ÆÂÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ NF � ka2=z4 1 (a ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ
ÖÔËÎÇÐËâ) Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ W
Ë e. £ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÏÇÕÑÆ £ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [75], ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏËW Ë e, ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ.

£ [78] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ NF Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÎÂÒÎÂÔ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÂÖÔÔÂ ëÂÅÇÓÓÂ

AL�r; z; s� �
X
m;n

cLmn�z; s�Un
m�r; z� : �41�

¶ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ ëÂÅÇÓÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ�

q
qz
� i

2k
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?

�
Un

m�r; z� � 0

Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ. ±ÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (41) Ä (30) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ cLmn ËÊ (41). ¦Ç
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [78] Ä
ÑÆÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ W Ë e ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [79 ë 81] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (37) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ)
ÔÎÖÚÂÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ (Jsat � 1)�
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ÓÇÛÂÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÒÑÎâ
ÒÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (43) Ä (42) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (44) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Un ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Õ.Ç.
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Un�x�U�m�x� dx 6� dnm, ÐÑ ÑÃÎÂ-

ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
�
Un�x�Um�x� dx � dnm. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

qcn�z�
qz
ÿ Encn�z� �

�
S�x; z�Un�x� dx : �45�

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [78],
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÎÐÑÕÂ Ë ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÃÂÊËÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÛÖÏÂ (excess spontaneous noise). £ [80]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ Ä ÐÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ®ÑÆÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ËÔØÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ a0 Ë e, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Un

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÏÑÆÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓâÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ S ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
Ä (37) ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ", ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) [82, 83]. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍË µ³ª, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÎËâáÕ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (14)
[84, 85].

854 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



ºÂÅ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Dx � l=ys, ÅÆÇ ys ì ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ys ÆÑÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ l Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÚÇÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÛÂÅ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z,Dz � kDx2, ÏÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÞÕÂÐËâ (ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ [83] ËÎË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [84, 85]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ, Ë
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÖÕ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ² ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ.

2.3. ®ÇÕÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÍÑÏÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá (±¬¶) ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ B � hA�r1; z�A��r2; z�i, ÅÆÇ
A ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ËÊ (21), Â
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ.
±ÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË, Ë
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË tc.
±¬¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ r1 Ë r2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � const. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [43] Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÄâÊß ±¬¶ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊ
(1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [40, 41]

B�r; r0; z� �
�
I�n; r; z� exp�ikn?r0� dOn ; �46�

ÅÆÇ r0 � r1 ÿ r2, r � �r1 � r2�=2, n?ìÒÓÑÇÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ n, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ, ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä (46) ÑÒÖÜÇÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±¬¶ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

2.3.1. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶. ³ÎÇÆÖâ [86 ë 88], ÄÞÄÇ-
ÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ±¬¶ ËÊ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(37) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÂâ
ÄÑÎÐÂ". ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ
A�r1; z�, ÆÑÏÐÑÉËÏ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ A��r2; z�, Â ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÉËÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÑÏÇÐâÄ Ä ÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 [89]. ´ÑÅÆÂ,

ÒÇÓÇÌÆâ Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ r0 � r1 ÿ r2, r � �r1 � r2�=2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ g�r; r0; z� � A�r1; z�A��r2; z��

q
qz
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k

q2

qrqr0
� ikm�r; r0; z�

2

�
g�r; r0; z� � n�r; r0; z� ; �47�

ÅÆÇ

m�r; r0; z��e�r1; z� ÿ e�r2; z�ÿ i

k

�
b�r1; z� � b�r2; z�

��
� i

k

a0�r1; z�
1� J�r1; z�=Jsat�r1; z� �

i

k

a0�r2; z�
1� J�r2; z�=Jsat�r2; z� ; �48�

n�r; r0; z� � S�r1; z�A��r2; z� � S��r2; z�A�r1; z� : �49�
µÚÕÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ e, a0 Ë b Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

e � �e� ~e ; a0 � �a0 � ~a0 ; b � �b� ~b ;

ÕÑÅÆÂ

m � �m� ~m : �50�
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ:
h~ei � h~a0i � h~bi � h~mi � 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [40, Ô. 349] ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) Ä
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:
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:

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ z2 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ z ÆÂÇÕ

g�r;r0; z� ÿ T�r; r0; 0; z�g�r; r0; 0� �
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0

dz2T�r; r0; z2; z�
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q2g�r; r0; z2�
qrqr0

� n�r; r0; z2�
�
; �51�

ÅÆÇ

T�r; r0; z2; z� � exp

�
ik

2

�z
z2

m�r; r0; z1� dz1
�
: �52�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(51) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÇÅÑ
ÖÔÓÇÆÐËÕß:

B�r; r0; z� ÿ 
T�r; r0; 0; z��B�r; r0; 0� �
�
�z
0

dz2


T�r; r0; z2; z�

��
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�
ÿ i

k

q2B�r; r0; z2�
qrqr0

� 
n�r; r0; z2��� : �53�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐËÕß ×ÖÐÍÙËá
T�r; r0; z2; z�, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá
m�r; r0; z�. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~e, ~a0,
~b âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª
tc < t1, t2 ÄÇÎËÚËÐÞ J�r1; z� Ë J�r2; z� Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (48) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2.3). ¯Ñ ÒÓË tc > t1, t2, ÍÑÅÆÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÄÓÇÏâ tc,
ÄÇÎËÚËÐÞ J�r1; z� Ë J�r2; z� Ä (48) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇ-
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ÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (48), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ J, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¥Îâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ àÕËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË [89]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ J�r1; z� Ë J�r2; z� Ä (48) ÐÂ ËØ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ B�r1; 0; z� Ë B�r2; 0; z� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÕÂÍ, ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ tc Ë t1 , t2 ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (48) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ, Ë Ä ÐËØ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a0�r1; z� Ë a0�r2; z�. ´ÑÅÆÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ~m Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä (52) ÕÂÍÉÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞ, Ë
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (52) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
[89]. ³ ÖÚÇÕÑÏ (50) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ (52) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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~m�r; r0; z1�~m�r; r0; z01�

�
dz01

�
:

¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË µ³ª ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ~m
Ë ~n, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
[40]. ®ÂÓÍÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

kl?4 1 ; kl 2?4 ljj ; �54�

ÅÆÇ l? Ë ljj ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~m Ë ~n. °ÃÜËÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (54)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ² ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÍÓÑÔÔ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ~m Ë ~n ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞÏË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:


~m�r; r0; z�~n�r; r0; z0�� � Amn�r; r0; z�d�zÿ z0� ; �55�
ÅÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔËÏÄÑÎÑÄ m Ë n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ e, a0 ËÎË b.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (55) ËÏÇÇÏ
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±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (53), ÓÂÊÆÇÎËÏ (53)
ÐÂ hT�r; r0; 0; z�i Ë ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÒÑ z. µÚÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (49) ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô
ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË [89] Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÔÎÑÄËâ (40) ÆÂÇÕ


n�r; r0; z�� � l2Q�r�d�2��r0� :
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�57�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (57) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ µ³ª ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(55) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ l?, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [40]
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� exp
�ÿ ir?r

0 ÿ irjj�zÿ z0�� dr0 d�zÿ z0�
ìÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~m Ë ~n.
±ÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

h ~m�r; r0; z�~n�r; r0; z0�i � s2�r; z� exp
�ÿjr0j2

2l 2?
ÿ �zÿ z0�2

2l 2jj

�
;

ÅÆÇ s2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Amn�r; r0; z� � �2p�1=2s2�r; z�ljj�r; z� exp
� ÿjr0j2
2l 2?�r; z�

�
:

�58�
ªÕÂÍ, ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ±¬¶

(56) Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, Â ÒÓË ÄÎËâÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶ ÒÓË tc > t1, t2. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ³ª,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶, ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä [83, 90] Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. £ [83] ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ "ÕÑÚÐÑÅÑ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) Ô ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ

856 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ³ª, ÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª.
¿ÕÑ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
µ³ª ÃÎËÊÍÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 30%. £ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÐÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

2.3.2. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ±¬¶
(56), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑ×ËÎß �e ÄÐÖÕÓË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓË jrj4 a) Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

�e�r� � �em�r� � 1ÿ De
�
1ÿ jrj

m

am

�
; �59�

ÅÆÇ m > 0 (ÒÓË jrj > a ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ a0 � 0, �e � 1).
£ÑÊßÏÇÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (59), Â ËÏÇÐÐÑ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß �e � �e2. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË µ³ª Ä ÔÓÇÆÇ ² ÑÐ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË, ÍÑÅÆÂ exp�a0z�4 1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÓÙÇ
²:

B�r; r0; 0� � Is�r�l2d�2��r0� ; �60�

ÅÆÇ Is ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (âÓÍÑÔÕß) ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
´ÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ÆÎâ
±¬¶ µ³ª, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÕÑÓÇÙ
², ËÏÇÇÕ ÄËÆ [86 ë 88]

B0�r; r0; z� � qs

z2
F

�
kar 0

z

�
exp

�
ÿ ikrr0

cosh �z=zr�
z

�
; �61�

ÅÆÇ qs �
�
Is�r� dr � IsSì ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Sì

ÒÎÑÜÂÆß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, z � zr sinh�z=zr�,

zr � a

�De�1=2
�62�

ì ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÎÖÚÑÏ ÆÑ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÏ

F�y� �
�1
0 Is�ax�J1�xy�x2 dx�1

0 Is�ax�x dx
; �63�

ÅÆÇ J1 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (63) âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ £ÂÐ ¸ËÕÕÇÓÕÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ [43, 89].

±ÓË z < zr, ÍÑÅÆÂ sinh�z=zr�5 1, ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÔÎÂÃÑÇ, Ë (61) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

B0�r; r0; z� � qs
z2

F

�
kar 0

z

�
exp

�
ÿ ikrr0

z

�
: �64�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (61), (64) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ �a0 Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �b ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ², Õ.Ç.
ËÏÇáÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÒÓÑ×ËÎË. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56)
ÆÎâ ±¬¶ µ³ª, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ², Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-

ÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [91]

Br�r; r0; z� � f�z�B0�r; r0; z� ; �65�

ÅÆÇ f ì ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (65) Ä (56),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ�

q
qz
ÿ �a0
1� qs f=Jsatz

2
� �b
�
f�z� � 0 ; �66�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÄËÆËÏÑÔÕË (14). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (66) Ô (14)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ I � Is f Ë ÖÅÑÎ ÄËÆËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
DO � S=z2, Â ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË DO � S=z2 (ÔÓ. Ô
ÕÇÍÔÕÑÏ ÒÑÔÎÇ (13)). ¬ÂÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ". £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) Ë (66) ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
±¬¶ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (14).

´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂâ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Õ.Ç.
H�r; r0; z� � H�r0�. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ËÜÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ [92]

B�r?; r0?; z� � Br�r?; r0?; z� exp �ÿ V�r0?; z�� ; �67�

ÅÆÇ Br ÑÒÓÇÆÇÐÇÐÑ Ä (65).
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (61) Ä (56), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�
q
qz
� r0 cosh�z=zr�

z
q
qr0

�
V�r0; z� � pk2

4
H�r0� ;

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

dz

ds
� 1 ;

dr0?
ds
� r0?

cosh�z=zr�
z

;
dV

ds
� pk2

4
H�r0?�

Ô ÖÔÎÑÄËâÏË z � 0, r0 � r00, V�r00; 0� � 0 ÒÓË s � 0. ªÊ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏ z � s,
r0? � r00 sinh�s=zr�, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÇÅÑ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂØÑÆËÏ

V�r0; z�� ÿ pk2

4

�1
0

dyH�yr0�
�
y2 � sinhÿ2

�
z

zr

��ÿ1=2
: �68�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (57) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~e, ~a0 Ë ~b Ä (56) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÖÉÇÐËá ±¬¶ ÒÑ
r0?, Õ.Ç. Í ÖÛËÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖØÖÆÛÇÐËá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ³ª. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ H�r; r0; z� ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ r0. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ ~a0 Ë ~b, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÎÇÐ (57) Ô
Aab ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ r0. ®ÐËÏÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (57),
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ~e Ô ~a0 Ë ~e Ô ~b, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÚÎÇÐÖ Ä (56), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ �e. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÆÄËÅÖ
ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ µ³ª.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ (56) Ë (57) ÒÓË r0? � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
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ÜÇÐËâ

a�r; z� � �a0�r; z�
1� B�r; 0; z�=Jsat �

Aaa�r; 0; z�
2
�
1� B�r; 0; z�=Jsat

�2�
� 1

2
Abb�r; 0; z� ;

b�r; z� � �b�r; z� � Aab�r; 0; z�
2
�
1� B�r; 0; z�=Jsat

� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË µ³ª ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ~a0 Ë
~b ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ) ÖÔËÎÇÐËÇ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ~a0 Ë ~b ÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ¶ÓÇÐÇÎâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ, ÏÇÕÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ "àÍÑÐÑÏËÚÐÇÇ" ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[83]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá, ÐÑ Ë ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÛÂÅÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ z. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [87]. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ².

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ²

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ² Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y � jn?j Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË c ÕÇÏ,
ÍÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË µ³ª,
ÑÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

q�n?; z��
�
I�n; r; z� dr �

D
jlÿ1

�
A�r; z� exp�ik?r� drj2

E
�

� lÿ2
� �

B�r; r0; z� exp�ik?r0� dr dr0 ; �69�

ÅÆÇ k? � kn? ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ³ËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
£Õ/ÔÓ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÇÎËÚËÐ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (69) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(46) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Lc [41].

®ÑÜÐÑÔÕß µ³ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

P�z� �
�
q�n?; z�On �

� 
jA�r; z�j2� dr � � B�r; 0; z� dr

Ë ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá µ³ª.
¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Lc Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �r; z�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÒÂÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [43,
89]

m�r; r0; z� � jB�r; r0; z�j�
B�r1; 0; z�B�r2; 0; z��1=2 �70�

ÒÑ jr0j ÑÕ 1 (ÒÓË r0 � 0) ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¦ÔÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ ËÊ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ

Lc�r; z� � 1

kDyloc
; �71�

ÅÆÇDyloc ìÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ I Ä ÕÑÚÍÇ
�r; z�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (71) ÐÑÔËÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Dyloc. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐÇ ÑÆËÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ I ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÅÑ
âÓÍÑÅÑ ÍÇÓÐÂ Ë ÐÇâÓÍËØ, ÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÍÓÞÎßÇÄ), ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
(71) ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Dyloc Ä (71) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÏÞÔÎ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË µ³ª (ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ
Lc�r; z� � 1=�kDy�, ÅÆÇ Dy ì ÑÃÜÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
µ³ª. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ±¬¶ (ÔÏ. (69)), Â ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ±¬¶ (ÔÏ. (70)). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÜÇÌ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ Dy ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dyloc Ë
ÖÅÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ I ÑÕ r Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÖÚÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ µ³ª ÚÂÔÕÑ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Lc�r; z� � 1=�kDy� Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ.

3.1. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÃÇÊ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß µ³ª ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ², Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÂÃÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË µ³ª. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ²
[11 ë 19], ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ NF � ka2=z4 1, ÅÆÇ 2a Ë z ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ² ÏÂÎÞ. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ a0 � �a0, b � �b.

3.1.1. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß µ³ª Dy Ä
², ÍÂÍ Ë Ä ÃÇÊÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [33], ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
yg � 2a=z. ±ÓË a � 100 ÏÍÏ Ë z Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ yg � 1ÿ10 ÏÓÂÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ±ÓË
ÊÂÏÇÕÐÞØ a0z Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ µ³ª, ÄÞØÑÆâÜÇÇ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, Â
µ³ª, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ. °ÃÜÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
µ³ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ yg. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË y � 0 Ë Ô
ÓÑÔÕÑÏ y ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË y � yg:

qend�y; z� � q0�z�
�
arccos wÿ w�1ÿ w2�1=2� ; �72�

ÅÆÇ w � y=yg. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇÛÖÏÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ a0z, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (72)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ z.

ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
q0�z� � q�0; z� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ

858 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



ØÂÓÂÍÕÇÓ:

q0�z� � Q0

a0

�
exp�a0z� ÿ 1

�
; �73�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ b ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ËÎË ÄÍÎáÚËÕß ÇÇ Ä
a0). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (73) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ¦ÔÎË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a0 Ë Q0

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. (9) Ë (10)). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Ô ÖÊÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [93]�

q0�z�o � Q0

a0

�
exp�a0z� ÿ 1

�3=2�
a0z exp�a0z�

�1=2 ;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a0 Ë Q0 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÉÇ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÎÖÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÔÑÏÞÏ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [15].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ² ËÎË ÓÑÔÕÑÏ a0, ÍÑÅÆÂ a0z
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 15 ë 20, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ. µ³ª ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÐËÉÂâ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÇÉËÏ ÐÂÍÂÚÍË "ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ", Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ÒÑÎÂÅÂÇÏ I� � I, Iÿ � 0, DO�z� � S=z2.
´ÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË (ÔÓ. Ô (66))�

q
qz
ÿ a0
1� I�z�S=�Jsatz2� � b

�
I�z� � 0 : �74�

±ÓË ÔÎÂÃÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ (bz5 1) Ë ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ (74) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá

q0�z� � I�z�S � a0z3
3

Jsat ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÒÂÔÑÏ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¢ÖÓÐÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ q0�z� (73)
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÍÖÃËÚÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ. ¥Îâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ Ë ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ µ³ª ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Pend�z� � q0�z�DO�z� � a0z
3

Psat ;

Pside�z� � a0

�
2z

3
ÿ zsat

�
Psat ; �75�

ÅÆÇ Psat � SJsat Ë zsat ì ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÆÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.
®ÑÜÐÑÔÕß ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ z. ªÊ (75)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ² ÄÞØÑÆËÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕß ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË µ³ª P�z� � a0zPsat

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [94, 95]). ¹ÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÇ ÕÓÇÕË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (71). ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÑÎâ
µ³ª, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ²,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÎËâÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß µ³ª ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ yg.

¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÐÂÍÂÚÍË ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÂâ
ÄÑÎÐÂ", ÕÑ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ µ³ª, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (14) Ä

ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÆÂÇÕ

P�end�z� � Pÿend�z� �
3a0z
8

Psat :

±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ, ÍÑÅÆÂ
bz > 1, ËÏÇÇÏ [91]

Pend�z� � a0
b

Psat : �76�

Pside�z� � a0
b

�
2 ln�bz� ÿ 2ÿ bzsat

�
Psat :

®ÑÜÐÑÔÕß ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ Pend ÓÑÔÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P�z� ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß-
Ôâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ µ³ª ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Pside, ÐÑÔâÜÇÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÎËÐÖ ² ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß Ë ÒÓË
bz4 1 ÆÑ z � ka2, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÚÐÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌPend ÄÇÎËÚËÐÂ q0 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÓÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË z Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕ q0
ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Pside ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ µ³ª ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

3.1.2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (65), Ä ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª, Â ÐÇ ÐÂ ÇÅÑ ×ÂÊÖ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ë ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (70) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (63). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊ (63) ÔÎÇÆÖÇÕ

m�r; r0; z� � 2

���� J1�kar 0=z��kar 0=z�
���� ;

ÅÆÇ J1 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. °ÕÔáÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ:

Lc�z� � z

ka
; �77�

Õ.Ç. µ³ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá � N2
F ÒÑÒÇ-

ÓÇÚÐÞØÏÑÆ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂµ³ªÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [43, 89]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (77)
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÖÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÄÎËâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) [85].

¥Îâ l � 0;2ÿ100 ÐÏ, z � 5 ÔÏ Ë a � 100 ÏÍÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
Lc�z� ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 0,02 ë 8 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÆÇÕÔâ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ², ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ (y � 0) ËÏÇÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (64)

Lc�Z� � Z

ka
; �78�

ÅÆÇ Z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ² ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ ² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä Z=z ÓÂÊ, ÐÑ ÙÇÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ µ³ª Ä �Z=z�2 ÓÂÊ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ µ³ª, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ²
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑ×ËÎá
a0. ±ÓË ÒÓÑ×ËÎÇ a0 Ä ², ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ,
ÃÑÍÑÄÑÇ µ³ª Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏ µ³ª [96]. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ �y � 0� ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá
Lc�Z� ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË y � yg, Â ÆÂÎÇÇ
ÔÒÂÆÂÇÕ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Lc�Z� ÒÓË y � yg Ë ÒÓË y � 0 ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � a0z ÓÂÊ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ë 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓË
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß µ³ª,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ µ³ª ÒÓË y4yg.

±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË µ³ª, "ÊÂÕâÅËÄÂÐËá" ÇÅÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ a0, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [89]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ a0 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ² [80, 81]

Lc�z� �
�
a0�0�z

3

�1=2
z

ka
;

Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (77) ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá � z3=2. ªÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Lc�Z� Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (78), ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Lc�Z� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [96]. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Í ÔÎÖÚÂá (77), (78).

3.2. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ
£ ² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 3p ë 3s Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë 4d ë 4p
Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ: � 1020 ë 1022 ÔÏÿ3 [15]. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏËÛÇÐß Ä
ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË [5, 6, 10 ë 12] (ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1). ¶ÑÎßÅÂ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄÖØ- ËÎË
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 0,53 ÏÍÏ, ÆÎËÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ � 0,5 ÐÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ×ÑÎßÅÇ � 1013 ë 1014 £Õ cÏÿ2. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÔË y ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100 ë 300 ÏÍÏ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ "ÒÓÑÅÑÓÂÐËâ" Ë ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞÒÓÑ×ËÎË ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ne�x� Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÜÖÕËÏÞÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ² z Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

£ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ×ÑÎßÅË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
�e � �e2 ËÊ (59) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß �e Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ×ÑÎßÅÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne�x� Ä ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÇÎÇÐÇ ÚÇÓÇÊ 100 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
[6] Ë ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.

3.2.1. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ Ô
ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ²ÂÔÔÏÑÕ-

ÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÔÓÇÆÖ Ô �e � �e�x�, ÅÆÇ �e! 1 ÒÓË x!1.
®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÔÚËÕÂâ a0 � �a0, b � �b. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ,
ÄÞÌÆâ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÒÓË x!1, ÎÖÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y1 Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ´ÑÅÆÂ ËÊ (2) ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß [97]

dz

dx
�
�

�e�x�
cos2 y1

ÿ 1

�ÿ1=2
:

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÎÖÚ ÃÞÎ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË Ä ÕÑÚÍÇ x0, ÅÆÇ �e�x0� � cos2 y1, ÑÕÍÖÆÂ
sin2 y1 � 1ÿ �e�x0� � De0, ËÎË, Ä ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, y1 � �De�1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÖÚ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä
ÕÑÚÍÇ Ô H�e 6� 0 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÔÓÇÆÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ �De0�1=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
�e Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ �e.

¥Ç×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÓËÄÎÇ-
ÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ Ë ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÇÅÑ Ä
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÑÐÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ
ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÎÖÚÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË Ë âÓÍÑÔÕË µ³ª.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÖÕß ÄÎËâÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (18)
E�r; t� � iEE�r� exp�iot�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑ-
ÎßÙÂ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ Ë ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

H2Eÿ k2�eE � 0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ¿ÒÛÕÇÌÐÂ Ô �e�x� � 1ÿ De=cosh2�x=d�.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [98]
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²ËÔ. 3.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËNe

Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ×ÑÎßÅÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÇÎÇÐÇ ÚÇÓÇÊ 100 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË [6] (+) Ë ÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ì).
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ÅÆÇ s � ÿ1=2ÿ ikd�De�1=2. °ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑ z Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �De�1=2=d. ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË Ä [98] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÛÐÖÓÇ ÍÂÍ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅÇ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÕÇÓß (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ µ³ª ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ±¬¶ (65) Ô ÖÚÇÕÑÏ (61) Ë
(66), ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ �e � �e2 ËÊ
(59). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (61) ÒÓË z < zr (sinh ~z5 1) ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÐÂ µ³ª ÏÂÎÑ. ²ÑÎß ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅÂ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË sinh ~z4 1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª Ë ÑÔÇÄÂâ ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÍ exp�a0zÿ 2z=zr�. °ÐË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ z
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË a0zr > 2, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ µ³ª ËÊ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß

br �
2�De�1=2

a
� 2

zr
: �79�

£ ÔÎÖÚÂÇ a0zr < 2 ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÐÂÆ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÑÃÜÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ a0.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (65) Ô ÖÚÇÕÑÏ (61) Ä (69), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÒËÍ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË (sinh ~z4 1) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z Ë ÓÂÄÐÂ
Dy � yr, ÅÆÇ yr � �De�1=2 ì ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ. ±ÓË
z > 2zr ÄÇÎËÚËÐÂ yr ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
yg. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÐËÉÇÐËá âÓÍÑÔÕË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ µ³ª ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË �e Ë
a0. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓËÑÔÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÕÑÓÙÇÄÑÏÖ µ³ª, ÓÂÄÐÂ yr=G

1=2
r , ÅÆÇ

Gr � a0�0�zr, Õ.Ç. Ä G
1=2
r ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ

ÒÓÑ×ËÎÇ a0. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ a0 µ³ª "ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ" Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [99],
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ �e Ë a0, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÃÇÊ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ [99] âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ-
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÌ.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÇÜÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ µ³ª, ÄÞÛÇÆÛÇÇ
ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÒËÍË ÒÓË y � �yr [45]. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÅÑ
µ³ª ÒÓË Gr > 1 Ë z > 3zr ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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°ÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÕÓâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ z. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÃÑÍÑÄÑÅÑPside�z� Ë ÕÑÓÙÇÄÑÅÑPend�z�µ³ª
Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ:

Pside

Pend
�

�����������������
2=�pGr�

p
exp�ÿGr=2�

�Gr ÿ 1�erf� ����������
Gr=2

p � ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Gr. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ ÒËÍÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ a0 ÓÂÄÐÑ
exp�z=zr�=�2p exp�Gr=2��, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇ a0 � exp�z=zr�=�4Gr� [100]. ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÖÊÍËÌ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒËÍ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË µ³ª ÄÑÊÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÛËÓÑÍËÏ ÏÑÜÐÞÏ ÒÓËÑÔÇ-
ÄÞÏ ÒËÍÑÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÔÇÄÑÌ
ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â "ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ" ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÏÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ² [98], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Pend�z� Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÑÔÕ Pside�z� (ÔÏ. (76)). £ ÔÎÖÚÂÇ
�e � �e2 Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ a0 ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË z > zr [91]

Pend�z� � a0
b� br

Psat ;

Pside�z� � a0

�
brz

b� br
ÿ zsat ÿ 1

br

�
Psat : �80�

±ÓË bz5 1 ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
µ³ª, Â ÕÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÏÇÉÆÖ Pend Ë Pside

(ÔÓ. Ô (75)). ±ÓË bz > 1 ËÊ (80) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÔÎÂÃÞÌ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ, Â ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ Pside.
±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ [98], Ë
ÃÑÍÑÄÑÇ µ³ª ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÕÑÓÙÇÄÞÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÄÐÇÑÔÇÄÞÇ ÒËÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÇÕ ÃÑÍÑÄÑÇ
µ³ª Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÞ y � �yr
(Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ [100]:

Dy � 8

�
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yr exp
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ÿ z
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°ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÖÅÎÑÄ yg Ë yr. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÐËÏÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ [84] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ (l � 20;6;
20,9 ÐÏ) Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ µ³ª Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ×ÑÎßÅÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÔË ²,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÑÏ ÐÂ ÑÔË [10 ë 12, 101, 102]. ¯Â
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ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ x ÆÎâ ²
ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ ÒÓË l � 20;6 ÐÏ [102]. ²ÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß µ³ª Dyx ÓÂÄÐÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÓÂÆ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎâ q�x� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÔÇÎÇÐ) ÃÞÎ ÐÂÒÞÎÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ×ÑÓÏÄÂÓÂ
(³10H16O5). ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ Ë ÑÙÇÐÍË ÒÓË �e � �e2 ÆÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª Ô
ÑÆÐËÏ ÒÓËÑÔÇÄÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ x, ËÏÇáÜËÏ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÒÓÑÄÂÎ [12,
45]. ±ÓË àÕÑÏ µ³ª ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÑÔÇ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ a0, ÅÆÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ�e ÑÕÍÎÑÐâÇÕ
ÎÖÚË ÑÕ ÑÔË. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÔÎÂÃÂ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ³ª ÏÂÎÂ. ¯Ñ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá ÄÇÓÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇ-
ÕËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß a0�x� Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÑÔË. ª, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÐÇÑÔÇÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
[102].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ a Ë�e � �e2 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ µ³ª ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ [45, 84, 91]. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ µ³ª, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ. µ³ª, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß âÓÍËÇ
ÄÐÇÑÔÇÄÞÇ ÒËÍË ÎËÛß ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ (ÔÏ. (80)).
³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÖÚÑÍ µ³ª ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ z, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂµ³ª
ÒÓË z � 3 ÔÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [84] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÑÐÑ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [10, 101].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ³ª ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ

×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ �e. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑ×ËÎâ �e � �e2,
ÒÓË ÒÓÑ×ËÎÇ �e, ËÏÇáÜÇÏ ÊÂÏÇÕÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ, ÕÑÓÙÇÄÑÇ µ³ª ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÄÂÎ ÐÂ ÑÔË Ë ÄÐÇÑÔÇÄÞÇ ÒËÍË [86, 103]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÕÑÓÙÇÄÑÏ µ³ª ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë ÒÓË ÅÎÂÆÍËØ ÒÓÑ×ËÎâØ �e ÕËÒÂ (59), ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÂÃÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ, Õ.Ç. ÒÓËm < 2 [104]. ¹ÇÏ
ÃÎËÉÇ m Í 2, ÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ z ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÄÂÎÂ. ¸ÇÐÕÓ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÍÑÄÑÇ
µ³ª ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒËÍË Ô ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒÓË y � �yr, ÕÑ ÒÓË m < 2 ÒÖÚÑÍ µ³ª Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÑÔÇÄÑÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ±ÓË m > 2 Ä
ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË ÒËÍÂÏË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÒËÍ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß br ÃÑÎßÛÇ (ÒÓË m < 2) ËÎË ÏÇÐßÛÇ (ÒÓË m > 2)
ÊÐÂÚÇÐËâ (79), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ�e.

¯ÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÄÑÅÐÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä ÒÓÑ×ËÎÇNe,
Õ.Ç. Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ (m < 2), ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÑÅÆÂ ÕÑÓÙÇÄÑÇ µ³ª
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ �e Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ [104] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË µ³ª [10,
101, 102] (ÔÏ. ÓËÔ. 4). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ
µ³ª ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË [10, 102].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË µ³ª Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
×ÑÎßÅË (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÄËÆ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÑÔË [10, 101]. ±ÓË z � 3 ÔÏ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Dyy ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 0;2 ÐÔ [10]. ¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÇÇ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎÇÕÇÕßÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y [6], ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ y
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏËÛÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓÑ×ËÎß �e�y� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÞÏ (ÕËÒÂ (59) ÒÓËm > 2), Ë ÓÑÎß ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÂ, ÚÇÏ ÒÓË m � 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 200 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ yg � 7 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

3.2.2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÓÙÇ-
ÄÑÅÑ µ³ª Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ÒÓË �e � �e2
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (70) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (61):

m�r?; r0?; z� � 2

���� J1�kar 0?=z�kar 0?=z

���� ;
ÑÕÍÖÆÂ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ² ÇÔÕß

Lc�z� � z
ka
� zr sinh�z=zr�

ka
: �81�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (81) Ô (77) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ µ³ª. ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
Lc�z� ÓÂÔÕÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Lc�z� � a ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÎËÐÇ ² z � zr ln�ka2=zr�, ÍÑÕÑÓÖá ÄÒÑÎÐÇ
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ÕÐ
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ q Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ×ÑÎßÅÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÇÎÇÐÇ ÆÎËÐÞ z � 3 ÔÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [102] (ì) Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [104] (- - -).
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ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ µ³ª Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
a0 Ë ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÙÇÐÍË (71) ÒÓË sinh�z=zr�4 2z=zr ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [80]

Lc�z� �
�
Gr

8

�1=2
zr
ka

exp

�
z

zr

�
:

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ a0 (81)
Lc�z� ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
� �Gr�1=2 ÓÂÊ.

¬ÑÅÆÂ Lc�z� ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÖÚÍÂ µ³ª, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ µ³ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pc � So
l
4

ÿ
exp�a0z� ÿ 1

�
;

Õ.Ç. Ä ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÎËÚËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ z, ÍÑÅÆÂ Lc�z� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÚÍÂ,

Pc � So2

�
payr
a0zr

�2
exp�a0z� ÿ 1

sinh�2z=zr� ÿ 2�z=zr� ;

Õ.Ç. Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [96] Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÕÑÓÙÇÄÑÇ µ³ª, ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ËÏÇÇÏ

Lc�Z� � Z
cosh�z=zr�

ka
; �82�

Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÔÓ. Ô (78)). ±ÓË ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ �e (59) ÒÓËÑÔÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Lc�Z� ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÒÓË m < 2) ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÓË
m > 2).

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß µ³ª Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ [96, 105]. £
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � yr, ÅÆÇ ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [96]

m �
����sinh kaX 0

2Z cosh�z=zr� �
cosh�z=zr�

gzr ÿ ikaX 0=Z

�����
�
�
1� cosh�z=zr�

gzr

�ÿ1
; �83�

ÅÆÇ g � a0 ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ë g � 1=zr ÒÓË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË. ¬ÑÅÆÂ gzr 5 cosh�z=zr�, ÕÑ
Lc�Z� � 2Zgzr=ka, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ Lc�Z� Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (82). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
µ³ª ÊÆÇÔß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ �e. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ �e ÒÓË y4yr.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÅÇ-

ÓÇÐÕÐÑÔÕË m�X;X 0;Z� Ä ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ ÒÓË
z � 4 ÔÏ (l � 20;6; 20,9 ÐÏ) [106]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Z � 113;6 ÔÏ ÑÕ ² Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ×ÑÎßÅÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË y � X=Z � 8 ÏÓÂÆ, Õ.Ç.
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
µ³ª ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ. ±ÓÑ×ËÎß m ÒÑ X 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ (83),
Õ.Ç. ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÅÑ ÍÇÓÐÂ Ë ÆÎËÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
40 ÏÍÏ. £ [106] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [84] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ a0 Ë
�e � �e2 ÒÓË De � 2� 10ÿ4. ±¬¶-ÏÇÕÑÆ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÓÑÏÇ ÖÚÇÕÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÆÂÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ m [96], ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [106]. °ÃÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâ m
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÊÂÄÞÛÂâ
ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ De � 2� 10ÿ4, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆÂÇÕ ÖÅÑÎ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ yr � 14 ÏÓÂÆ, Â ÐÇ 8 ÏÓÂÆ. ¿ÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë Í
ÑÛËÃÍÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [96] ÒÓË
De � 6;4� 10ÿ5, ÍÑÅÆÂ yr � 8 ÏÓÂÆ, ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË z ÑÕ 3 ÆÑ 7,5 ÔÏ,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ [96].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [106] Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ×ÑÎßÅÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ², ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÍÇÓÐÂ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË m, ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 300 ÏÍÏ. ±ÓË ÔÖÉÇÐËË ÎËÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
100 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä 6 ÓÂÊ, Ë
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË m ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË Z � 113;6 ÔÏ ÑÕ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ ÒÓË z � 4 ÔÏ,
y � X=Z � 8 ÏÓÂÆ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ×ÑÎßÅÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË:
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [106] (ì); ÓÂÔÚÇÕ [106] ÒÓË De � 2� 10ÿ4 (- : - : -);
ÓÂÔÚÇÕÞ [96] ÒÓË De � 2� 10ÿ4 (::::) Ë De � 6;4� 10ÿ5 (- - -).
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3.3. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ
£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ Í ÏËÛÇÐâÏ Ä ÄËÆÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (slabs), ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [47, 107, 108]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÊÂÓâÆÂÏË âÆÓÂ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË (ÆÑ � 5� �1012 ë
1013� £Õ/ÔÏ2) Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÖÔËÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑ×ËÎß Ne Ä ÊÑÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ µ³ª Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÇÅÑ ËÊ ÊÑÐÞ
ÖÔËÎÇÐËâ [47, 108]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÑÐÍÑÌ
×ÑÎßÅË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ² Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÏËÛÇÐË ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ².

² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÕÕÓËâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË (Ä ÐÇÏ
ÓÇÊÍÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ J � 2 ë 1, l � 15;5 ÐÏ) [10].
£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇNova ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
"ÒÓÑÅÑÓÂÎÂ" ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ne Ä ÊÑÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
LASNEX [51] Ë ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
XRASER [57]. ¯ÂÍÂÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
0,53 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 0,5 ÐÔ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßáËÊÎÖÚÇÐËâÐÂÏËÛÇÐË 1;4� 1014 £Õ/ÔÏ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ³ª Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ (x) Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ (y)
ÏËÛÇÐË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ µ³ª ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ LASNEX Ë XRASER. ±ÓË
z � 1;5 ÔÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x (ÓËÔ. 6Â), ÐÑ
ÒÓË z � 2;5 ÔÏ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÎ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÔÆÄËÐÖÕÑÇ ÐÂ � 10 ÏÓÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Dyx ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
15 ÏÓÂÆ. ¢ÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ³ª Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y,
ÅÆÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Dyy ì ÑÍÑÎÑ 25 ÏÓÂÆ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª ÄÆÄÑÇ ÛËÓÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ
(ÓËÔ. 6Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª ÒÑ
ÑÔË y ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ² ÑÕ 1,5 ÆÑ
2,5 ÔÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ z, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÎËÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ LASNEX Ë XRASER ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ² ÐÂ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÐËÏÂÎ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, 20 Ú ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Cray. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª ÐÇ ËÏÇÎÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÑÔË x, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÔÇ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß.

3.4. ³ÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ªÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏËÛÇÐË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ Ô ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ [10, 102, 106] Ë
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐßá [48]. £ ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [25] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ µ³ª, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÅÑ ÍÇÓÐÂ Ë ÐËÊÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ, ÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÍÓÞÎßÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË. ±ÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÓÞÎßÇÄ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ µ³ª ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÑÍ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÎÂÊÏÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [63, 64] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £
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²ËÔ. 6. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ì) Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ (&, ) ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ³ª ÆÎâ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ËÕÕÓËË (l � 15;5 ÐÏ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ (Â) Ë ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ (Ã) ÏËÛÇÐË [48].

864 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ
ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (£¬², £²®¢), ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë Õ.Æ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÔÕÓÖÌ, ÄËØÓÇÌ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65 ë 69]), ËØ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1 ë 10ÏÍÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1 ÏÍÏ Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ² ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂµ³ªÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÖ µ³ª ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ä ÔÓÇÆÇ ² Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË c ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ë
ÆÎËÐÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÓÂÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶ (56).

°ÃÞÚÐÑ b5 a0, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~b ÐÂ
µ³ª ÏÑÉÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~e Ë ~a0 ÄÎËâÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ³ª ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ [88]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~a0 Ë ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
~e ÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ µ³ª ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ËÊ (57) Ô ÖÚÇÕÑÏ (58) ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ s2, l? Ë ljj ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ~e.

±ÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ �e � �e2 (59), ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ~e ±¬¶ µ³ª ËÏÇÇÕ ÄËÆ (67).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (84) Ä (68), ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË (z < zr)
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Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ V�r0; z� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
r�5 l? sinh�z=zr�. £ (85), (86) E1 ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, r � r02=�2l 2?�, d � �p=8�1=2k2s2ljjz,
C � 0;58ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.

ªÊ (69) Ô ÖÚÇÕÑÏ (67) Ë (85) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ³ª
[109]:

zsc �
�
6

�
2

p

�1=2 �al?� 2
s2ljj

�1=3
:

°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ µ³ª ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ~e Ë ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ µ³ª ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ zsc Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ zr.

CÎÖÚÂÌ zsc < zr ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
µ³ª Ä ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ [5, 6, 10 ë 12, 48] Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ÒÓÑ×ËÎß �e
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÑÌ, Ë ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2.1 Ë
3.2.2). ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ µ³ª ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ~e, Â ÓÑÎßá ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÇÄÑÌ
ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [109], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(67) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÓË z < zsc. ²ÂÔÔÇâÐËÇ µ³ª ÐÂ ~e Ë
"ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ" ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ² ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËáµ³ª Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ksc. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ~e, ÍÂÍ Ë
ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÔÐËÉÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (ÔÏ. (79)).

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ksc�s� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
d � kal?=zsc. ±ÓË ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ~e, ÍÑÅÆÂ d 3 5 1,
ËÏÇÇÏ [109]

Ksc � 1

zsc

(ÔÓ. Ô (79)), Õ.Ç. Ksc � s2=3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÆÄÑËÕÔâ, ÐÑ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ±ÓË ÔÎÂÃÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ~e, ÍÑÅÆÂ d 3 5 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [110]

Ksc � 3d 2

zsc

Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ksc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ l? Ë a. ©ÆÇÔß Ksc � s2

ÒÑÆÑÃÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [111]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÎËâÐËÇ ~e ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÊ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÍËÐÇÕËÍË.

²ÂÔÔÇâÐËÇ µ³ª ÐÂ ~e ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß µ³ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ², ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y [106].
®ÑÜÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ µ³ª ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l? , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Lc ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
Ë ÏÇÐßÛËØ l? ÄÎËâÐËÇ ~e ÐÂ µ³ª ÔÎÂÃÇÇ [92]. C

4 µ¶¯, Õ. 168, å 8
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z ÄÇÎËÚËÐÂ Lc ÓÂÔÕÇÕ, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Lc �
�
1ÿ h

2

�1=2 lzm
pa

;

ÅÆÇ

zm �

�
2

3

�1=3

zsc ;
6d 2

1ÿ h
4 1 ;

�2=9��1ÿ h�zsc
d 2

;
3d 3

�1ÿ h�3=2
5 1 :

8>>><>>>:
±ÓË ÃÑÎßÛËØ d 2 ËÏÇÇÏ Lc < l?, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ d 3 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Lc 4 l?. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËµ³ª Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ,
ÕÑ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ a0 ÄÎËâÐËÇ ~e ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Lc, Â ÒÓË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ a0 ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÑÉÇÕ
ÔÐËÉÂÕßÔâ.

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ~e ÖÛËÓâÇÕÔâ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Dy � 2ysc, ÅÆÇ ysc � a=zsc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [109]. µÅÑÎ ysc ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ
yg. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÇÎÇÐÑÏ
[10 ë 12, 101, 102] Ë ËÕÕÓËÇÏ [48] ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,
ÚÕÑ Dy ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË y Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÏÇáÜËÇ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª ÒÑ x (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÕÓÂÔÔÞ [112]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ [92, 109].

¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ Dy
Ë ÔÐËÉÂÇÕ Lc. ±ÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË µ³ª ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÒËÍ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕµ³ª, ÄÞÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ², Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~e ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ µ³ª [109]. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � ysc.

±ÓË ÆÎËÐÂØ ² z4 zm ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ~e ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß µ³ª. °ÙÇÐÍÂ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne � 1021 cÏÿ3, z � 5 ÔÏ Ë
l? � 1 ë 10 ÏÍÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ µ³ª ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ~e ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ zsc > zr. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ µ³ª Ä ² ÐÂ Ne-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÔÒÂÆ �e ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÎÇÕÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ µ³ª ÊÆÇÔß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ~e ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ²ÂÔÔÇâÐËÇ µ³ª ÐÂ ~e
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ
µ³ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ Ë ÔÐËÉÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ±ÓË g � kal?=zr < 1 Ë d > 1
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ jBj ËÊ (67) Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
r 0 < l? sinh�z=zr� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÕÑÓÞÏ

ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z ÔÑÅÎÂÔÐÑ (86). ³ ÓÑÔÕÑÏ
z ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ~e àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
Lc�z� ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:
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8>><>>:
ÅÆÇ w � �zsc=zr� ln�1=h�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Lc < l?, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì Lc 4 l?; Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Lc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ µ³ª.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË zsc > zr ÓÂÔÔÇâÐËÇ µ³ª
ÐÂ~e ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ~e ÒÓË
ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ" ÄÎËâÐËâ ÐÂ µ³ª [92]. °Ð
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ² Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ,
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ Ë
ÔÒÂÆ q0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ. ¿××ÇÍÕ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ" ÄÎËâÐËâ ~e
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÓÑ×Ë-
ÎâØ�e Ë a0 Ë ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË: ÒÓË ÔÒÂÆÇ Lc�Z� Ä 3,5 ÓÂÊÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ q0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 20%. ªÔÚÇÊÂÇÕ ÓÇÊÍÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä Lc�Z� ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÇÄÞÏ Ë ÃÑÍÑÄÞÏ µ³ª,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË q. ¬ÑÅÆÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÖÛÇÐ, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÒÂÆ q0�z�.

£ ÔÎÖÚÂÇ zsc > zr ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ q (ì) Ë ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Lc Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (- - -) ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÒÓÑ×ËÎÇ a0,�e � �e2, l � 21 ÐÏ, z � 4 ÔÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ~e (1)
Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ~e Ô l? � ljj � 1;4 ÏÍÏ, s � 4� 10ÿ5 (2) [92].

866 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÕÕÓËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ~a0 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ � 10 ÏÍÏ Ë ÅÎÖÃËÐÞ sa � 10 ÔÏÿ1 ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ �a0 � 25 ÔÏÿ1 [69]. £ÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ~a0, ÔÆÇÎÂÄ
ÊÂÏÇÐÖ s � sa=k. ´ÑÅÆÂ d � �p=8�1=2s2aljjz ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~a0 ÐÂ µ³ª d5 1 [88] ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ sa ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ µ³ª.

ªÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÎËâÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ~e ÖØÖÆÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ µ³ª, Ë
ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐËÊÍÑÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ². £ ÓÂÃÑÕÇ [113],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [79 ë 81], ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË. °ÐË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ �e�x� Ë �a0�x� ÒÑ x Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâØ z. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ �e Ë �a0 ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß µ³ª Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏÖ.

4. ³ÒÑÔÑÃÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ²

³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ², ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÍÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ² Ô ØÑÓÑÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ±ÑÎÖÚËÄ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë âÓÍÑÔÕË ².
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË (ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÑÐË ÍÓÂÌÐÇ ÒÎÑØÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¦ÔÎË
ËÔÒÓÂÄËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ³ª.

4.1. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ², ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÇÇ ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ.

4.1.1. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÞØ ² Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [15]
ÔÎÖÉËÕ ² ÐÂ ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [7, 114]. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1:
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÏËÛÇÐß ÐÇ
Ä ÎËÐËá, Â Ä ÏÂÎÑÇ ÒâÕÐÑ, Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(y; z) ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y; z) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏËÐËÏË-
ÊËÓÖÇÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ H-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÖÚÑÍµ³ªÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
µ³ª ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÑÔË ² [114] (ÓËÔ. 8).

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ H- Ë Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÂØ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ Ne- Ë Ni-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ [15]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍ, Ë ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ² z ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÇÊ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ z ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ z.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä [7, 114], ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ
24 ÔÏ [24, 25]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË [115]. ¤ÓÂÆËÇÐÕNe ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ² Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß µ³ª ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÓËÔ. 9). °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË
l � 46;9 ÐÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÕß.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ë ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [115].

4.1.2. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-x ë ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ ² Ô
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ 3p ë 3s Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß "ÂÐÑÏÂ-
ÎËâ", ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ [15 ë 17].
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ µ³ª
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÆÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÎËÐËË �3=2; 3=2�J�2 ë
�3=2; 1=2�J�1 (ËÎË 1D2 ë 3P1 Ä ÕÇÓÏËÐÂØ LS-ÔÄâÊË) Ë
�1=2; 3=2�J�2 ë �1=2; 1=2�J�1 (3P2 ë 1P1), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÎËÐËâ �1=2; 1=2�J�0 ë �1=2; 1=2�J�1 (1S0 ë 1P1).
±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ (Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ) ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËË J � 0 ë 1, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ËÐÄÇÓÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÃÎËÉÇ Í
ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ne Ë ÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. £ ÐÂÍÂÚÍÇ ÎËÐËÌ J � 2ì1
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ F-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ËÊ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[116], ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÊÉÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ne Ë ÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐËâ J � 0 ë 1 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÓÇ×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐËâÏË J � 2 ë 1, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ J � 0 ë 1
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ J � 0 ë 1. ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË àÕË ÒÑÕÇÓË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÂÍËÏË ÄÞÔÑÍËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ.

¥Îâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÞÏÒÖÎßÔ (ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) [117, 118] ËÎË ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÙÇÒÑÚÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ [119]. ´ËÒËÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 1 ÐÔ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÙÇÒÑÚÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕËÒËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ì ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë
1000 ¥É. ²ÑÎß ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÊÎÇÕÂáÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐËÊÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ne. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß, ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ)
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÆÑÅÓÇÄÖ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÐÄÇÓÔËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎËNe Ë a0 ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ J � 0 ë 1 Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
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²ËÔ. 9. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË
3p ë 3s J � 0 ë 1 (l � 46;9 ÐÏ) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÆÎËÐÞ z � 10 ÔÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [115]: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (&);
ÓÂÔÚÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ (ì) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ (- - -) ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â) Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË 3p ë 3s J � 0 ë 1 (l � 32;6 ÐÏ)
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ (Ã) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ (- - -) Ë Ô ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ (ì)
ÐÂÍÂÚÍË [118].

868 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ LASNEX Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ [118]. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÇÆÞÏÒÖÎß-
ÔÂ ì 550 Ë 3 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÂ 0,6 ÐÔ,
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ÐÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÑÎË ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ne Ë ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÎËÐËË
J � 0 ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÎËÐËË J � 2 ë 1
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ [120].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÂÚÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [117], Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÂÓâÆÂØ âÆÓÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ [18, 19]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ÑÕ ÆÑÎË
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ Ë ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË [121] Ë ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË [122].

´ÇØÐËÍÂ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÐÑ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [118, 120] (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [123] ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÞÒÖÍÎÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
Ne, Õ.Ç.
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¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [120, 124]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÎâ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÙËÐÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¬¶ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ (87) [125], ÖÔËÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÍÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
� zr, ÅÆÇ zr � �8a=He0�1=2, He0 ì ÅÓÂÆËÇÐÕ �e Ä ÕÑÚÍÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z
àÕÂ ÒÑÓÙËâ µ³ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ËÊ
ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ, Ë ÇÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÂÎÇÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ exp�a0zr�. µÚÇÕ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ ÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË µ³ª ÒÓË z > zr: P�z� � exp�a0zr��zÿ zr�. £ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ �e ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (79), ÐÑ
ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË µ³ª ÑÔÕÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ¡ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß �e, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑ×ËÎâ �e ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
P�z� Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ �e (ÔÏ. (80)). £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË P�z� Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126]) ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËË ÖÔËÎÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [125] ÛËÓËÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÍÂÍ
Ë ÏÑÜÐÑÔÕß, ÓÂÔÕÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ z ÒÓË z5 zr.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÏ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÖá
ÄÇÓÛËÐÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [127]. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Lc�z� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÏËÛÇÐË ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Lc � l=�4Dy�.
°ÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ z, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË µ³ª Dy [120]. Dy ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
z, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Dy � 1=zr.
¯Ñ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ µ³ª Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÑÆÐÑ-
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ µ³ª ymax, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ q � qmax, ÒÓË z4 zr ÓÂÄÇÐ
ymax � �z=4�H0, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [128]. ±ÓË
z > zr ÄÇÎËÚËÐÂ ymax ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË µ³ª ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ [125]. ¥ÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
Lc � lZ=�4D�, ÅÆÇ D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ I ÒÑ x [96]. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í
ÏËÛÇÐË ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ y ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÑ
ÓÇ×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ (ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z
Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ a:
Lc � lZ=�4a�. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ Lc�Z� ÔÒÂÆÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÚÂÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ D > 2a. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ z, ÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ
Lc � zÿ1. ³ ÓÑÔÕÑÏ z Lc Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÎÇÄÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ. ¿××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Lc Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ² ÐÂ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÙËÐÍÇ [129], ÅÆÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇÒÂÆ Ä
Lc ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÏËÛÇÐË ÍÓÞÎÑÏ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ ² ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÖÕÓËËÑÐÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÆÖÜËØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
[21]. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ, ÓÇÊÍÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÆÂÇÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÂÃ-
ÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ² Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ [20]. ¥ÎËÐÐÞÌ (� 1 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Ne-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏ ÍÑÓÑÕÍËÌ (� 1 ÒÔ)
ËÏÒÖÎßÔ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 1012 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë � 1015 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÉÑÖÎÇÌ. ¯Â ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s J � 0 ë 1
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ (l � 32;6 ÐÏ) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ a0 � 19 ÔÏÿ1 Ë ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ
a0z � 10 [20]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
² ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 20 ÒÔ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÆÎËÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ Ne, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÎÖÚÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ [130].
µÏÇÐßÛËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕNe ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ì ÆÎËÐÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÌ ËÎË ÍÑÓÑÕÍËÌ [131].

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÅÂÊ ËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [22]. ±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ØÑÎÑÆÐÞÇ, Ë ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÑÔËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ËÉÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ. ±ÓË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÆÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ a0z � 11 ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÎâ ÎËÐËË
4 d95 d1S0 ÿ 4 d95p1P1 l � 41;8 ÐÏ Ä Pd-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ
ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ � 70 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ � 40 ×Ô [23]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÑ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÂÊÑÏ ÍáÄÇÕÖ. ³ÇÓßÇÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÂÍ ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ (ionization-induced refraction).
°ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÇÆÇÕ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÔÐËÉÇÐËá ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ
² Ë ÔÐËÉÂÇÕ a0z.

4.1.3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏËÛÇÐË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ [131], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÛÇÐË Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÉÇÎÑÃÑÏ ÄÆÑÎß
ÎËÐËË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (grooved target)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÑÆÐÑ ÏÇÔÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ².

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ² ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂNe-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÓÅÑÐÇ ËNi-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÍÔÇÐÑÐÇ [132, 133], ÍÑÅÆÂ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÄÏÇÔÕÑ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÏËÛÇÐË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÙËâ ÅÂÊÂ
(gas puff), ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇÏÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ
ÖÊÍÑÇ ÔÑÒÎÑ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ² ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ne Ä
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÂÎÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕNe Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ²
ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 3 ÔÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
[133].

4.2. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ²
¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª, ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÐÂÓÂÜËÄÂâ ÆÎËÐÖ ² z (ÔÏ. (72), (73), (77)). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ¶ÓÇÐÇÎâ NF � 1, ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎËÐÂ ² ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÏÇáÜËØÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑ
ÐÂÍÂÚÍÇ, ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Ò. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ². ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ "ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ µ³ª + ÖÔËÎË-
ÕÇÎß", ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÒÓÑØÑÆÂÏË µ³ª ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ "ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ" ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ³ª ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ ².

4.2.1. ³ØÇÏÂ "ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ+ÖÔËÎËÕÇÎß". ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔØÇÏÞ "ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ µ³ª+ÖÔËÎËÕÇÎß"
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ [134] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ².µÔËÎËÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÂÆÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË Ë ÖÅÎÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ. (78)). ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, µ³ª ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ.

²ÂÃÑÕÂ ÔØÇÏÞ "ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ+ÖÔËÎËÕÇÎß"
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÕÕÓËâ (l � 15;5 ÐÏ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [135]. ¥ÎËÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ ÓÂÄÐâÎËÔß 2,52 Ë 1,68 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÍÂÚÍÂ (ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Nova) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,53 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 0,5 ÐÔ, àÐÇÓÅËÇÌ 2,52 Í¥É Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË
1;4� 1014 £Õ/ÔÏ2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ³ª ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏËÛÇÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÖÅÎÂ ÑÍÑÎÑ 13 ÏÓÂÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). µ³ª ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎß. µÔËÎËÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÖÅÎÂ 13 ÏÓÂÆ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 30 ÔÏ ÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ µ³ª ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË x Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ µ³ª ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÖÎÖÚÛËÎÂÔß, ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇ-

870 ±.¥. ¤¡³±¡²Á¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£, ¡.¯. ³´¡²°³´ª¯ [µ¶¯ 1998



ÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÕÕÓËË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÔÓÇÆË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ²: � 1023 ×ÑÕÑÐÑÄ/(Ô ÏÏ2 ÏÓÂÆ2) Ä ÒÑÎÑÔÇ 0,01%.

³ØÇÏÖ "ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ+ÖÔËÎËÕÇÎß" ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [136], ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ² [27]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
µ³ª âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [136]. µ³ª ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË � 98% Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐËÎÑ ÔÄÑË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

4.2.2. ®ÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë ÆÎËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÔÕË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË [30]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÏÐÑ-
ÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ² Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÕÐË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ² Ë ËÏÇáÜËÏ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ² ÐÂ ¯-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ [7] Ë Ne-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ [137]. ¦ÔÕß ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇØÒÓÑ-
ØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÇÎÇÐÇ [138]. ¹ÇÏ
ÃÎËÉÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ µ³ª ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [135]). µÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÉÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔØÇÏÞ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÕÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÞÚÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÙËÐÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ³ª ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 80 ÓÂÊ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÚß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô
ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 1 Ï¥É Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÉÐÑÔÕßá 12 ë
15 ®£Õ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (450 ÒÔ, 450 ¥É) [126],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË 5 1 Í¥É. µÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß µ³ª [126].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÒÓÑ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ 30 ÏÍ¥É Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÓÇÉËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ
[25]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µ³ª ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s J � 0 ë 1 Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ
(l � 46;9 ÐÏ) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÓË ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ Ë
ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ ² ÐÂ Li-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË
ÙÇÒÑÚÍÑÌ ËÊ 16 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ë 2 ¥É ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÔ [139]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
3d ë 4f Ë 3p ë 4d (l � 15;47 Ë 15,06 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

4.2.3. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ". ©Â ÄÓÇÏâ 100 ÒÔ, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
µ³ª ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 3 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎËÊÍÑ Ë ÆÂÉÇ
ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ². °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÇÇ ÑÃÝÇÏÇ. µÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÚÍÂ ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÂâ
ÄÑÎÐÂ". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÔÓÇÆÇ
ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ² (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Õ.Ç. Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ³ª, Â ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í àÕÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë µ³ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËá ². ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
"ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ" ÐÂÍÂÚÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ³ª.

¯ÂÍÂÚÍÂ "ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ" ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÕÕÓËË Ô
ÏËÛÇÐßá Ä ÄËÆÇ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ×ÑÎßÅË [140]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ÑÕ
ÆÎËÐÞ ² Ä ÔÎÖÚÂÇ ² ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s J � 0 ë 1 Ne-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ [119]. ©ÆÇÔß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô "ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ" ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.
°ÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÙÇÒÑÚÍÑÌ ËÊ 3 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 0,53 ÏÍÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÒÔ ÍÂÉÆÞÌ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË 400 ÒÔ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÏËÛÇÐË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ì 1;4� 1014 £Õ/ÔÏ2.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÔßá ², ÓÂÄÐÑÏ 45�, ÃÞÎÑ
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË µ³ª ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
3p ë 3s J � 0 ë 1 (l � 46;9 ÐÏ) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÓË ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ () Ë ÆÄÖØÒÓÑØÑÆ-
ÐÑÏ (�) ÓÇÉËÏÂØ ÖÔËÎÇÐËâ [25].
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ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ 10-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
"ÒÑÒÖÕÐÑÏ" ÒÖÚÍÇ µ³ª ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÖÚÍÇ µ³ª Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
"ÒÑÒÖÕÐÑÏ".

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ² Ô ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ" ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ² ÐÂ
Pd-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ [23], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ a0z � 11 ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÑ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÍÔÇÐÑ-
ÐÑÏ ÍáÄÇÕÖ.

4.3. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
²Ç×ÓÂÍÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÎÖÚÇÌ ËÊ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ë ÖØÖÆÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ µ³ª. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ µ³ª ËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÏËÛÇÐË Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏËÛÇÐÇÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇìÒÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ.

4.3.1. ªÊÑÅÐÖÕÂâ ÏËÛÇÐß. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎÔÕÑÌ
ÏËÛÇÐË, ËÊÑÅÐÖÕÑÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ [141] (ÓËÔ. 13). ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÐÑ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ËÊ ÊÑÐÞ
ÖÔËÎÇÐËâ.

£ÎËâÐËÇ ËÊÅËÃÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ µ³ª ÎÇÅÍÑ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ±¬¶ (56). ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏËÛÇÐß ËÊÑÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
R ÒÓË ÖÔÎÑÄËË �R=z�2 4 1. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �a0 Ë �e Ä

ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËâÏË,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ x� Cz2=2, ÅÆÇ C � 1=R ì ÍÓËÄËÊÐÂ.
°ÒÖÔÕËÄ Ä (56) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÖÔËÎÇÐËÇ
Ë ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÒÇÓÇÌÆâ Í ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
u � x� Cz2=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [125]�
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ B�u; x 0; z� �
� F�kx 0=z� exp�ikux 0=z�=z, Õ.Ç. ±¬¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÆÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË z � 0 (ÔÏ. (64)). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÛÇÐËâ Ä (88)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Cx 0 � ��e�u1� ÿ �e�u2�

�
=2, ÑÕÍÖÆÂ

C � H�e=2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË H�e � const. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË C ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ H�e
ÐÇÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Copt ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ H�e Ä
ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [141].

±ÑÆØÑÆ [141] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ c ² ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ 3p ë 3s Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ (l � 19;6;
23,6 ÐÏ) Ô ÒÑÎÖÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [142]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ÎËÐËË
J � 0 ë 1 (l � 19;6 ÐÏ) Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÏËÛÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÅËÃ ÏËÛÇÐË c R � 2;7 Ï ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔËÎÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ qmax Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÔÐËÊËÕß ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß Dy Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
1,053 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ì 1 ÐÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ì 1;7� 1013 £Õ/ÔÏ2), ÒÑàÕÑÏÖ
ÅÓÂÆËÇÐÕ H�e ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ËÊÅËÃÂ ÏËÛÇÐË Ë
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ [144] Ë
ÕÓÇØ [144] ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß H�e. ±ÓË
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÄÞÓÑÔÎÂ Ä 25 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ËÊ ÕÓÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÇÆÇÕ Í
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ÑÕ ÆÎËÐÞ ² Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 3p ë 3s J � 0 ë 1 (l � 19;6 ÐÏ) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ [119]:
ÓÂÔÚÇÕ (ì) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (&) c "ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ" ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÚÇÕ (::::)
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ () ÃÇÊ "ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ", ÓÂÔÚÇÕ (- : - : -) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(D) c "ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ", ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ âÓÍÑÔÕË ² Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË H�e.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª [144, 145] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. °ÃÜËÏ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÜÖÕËÏÞÌ ÓÑÔÕ qmax ÒÓË ËÊÅËÃÇ
ÏËÛÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Dy [125]. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ qmax Ë ÏËÐËÏÖÏ Dy ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË C � Copt.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ³ª ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3s J � 0 ë 1
(l � 19;6 ÐÏ) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏËÛÇÐË C ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 600 ¥É. ±ÓË ÆÑÎÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ
4 1% ËÊÅËÃ ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ²
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎß-

ÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ËÊÅËÃÂ ÏËÛÇÐË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

ªÊÅËÃ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá H�e Ä ÊÑÐÇ
ÖÔËÎÇÐËâ. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÖ-
ÍÎÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ �e (ËÎË ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ne) ÕËÒÂ (87)
ËÏÇÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [47, 141, 142]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛÖá,
ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË [125].

³ÒÂÆ Lc�Z� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ z, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1.2), ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÑÔÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ
ÏËÛÇÐË [125]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÖÚÍÂ µ³ª Ä ÊÑÐÇ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Lc�Z� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ªÊÅËÃ ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß Lc�Z�, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÑÄÐÑÇ ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÒÖÚÍÂ µ³ª (ÓËÔ. 16). ¯Ñ ÊÐÂÚÇÐËâ Lc�Z� ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, Ë ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ Lc�Z�
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÇÔÎË ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÏËÛÇÐË ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÌ à××ÇÍÕ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄ Ä ÊÑÐÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß �e (ËÎË ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
Ne). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ àÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ë âÓÍÑÔÕË µ³ª Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë âÓÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ Í ÄÞÒÖÍÎÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÂÔÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ, Â
à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÐÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÎÑ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ.

4.3.2. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË. ¬ÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆÄÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

4 8 12 16
0

0,4

0,8

1,2

2

1

yx, ÏÓÂÆ

q
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

²ËÔ. 14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µ³ª ÎËÐËË 3p ë 3s J � 0 ë 1 (l � 19;6 ÐÏ) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÔÍÑÌ (1) Ë ËÊÑÅÐÖÕÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 2,7 Ï (2)
ÏËÛÇÐË [142].
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË µ³ª ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
3p ë 3s J � 0 ë 1 (l � 19;6 ÐÏ) Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏËÛÇÐË C ÒÓË ÆÑÎÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ 0% (1), 0,087% (2),
0,165% (3), 1,65% (4) Ë 15% (5) [146].
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²ËÔ. 16. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ q (ì) Ë ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Lc (- - -) Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ z � 5 ÔÏ, a � 50 ÏÍÏ,
De � 2;6� 10ÿ4 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ �e (87) ÒÓË C � 0 (1),
C � Copt (2) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ �e ÒÓË C � Copt (3) [125].
±ÓÑ×ËÎß �a0 ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË x � 100

ÏÍÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ 100 ÏÍÏ.
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ÐÑ Ë ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ [147].
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ² âÔÇÐ ËÊ ÓËÔ. 17.
²ÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ö ÍÂÉÆÑÌ
ÏËÛÇÐË, ËÆÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. µ³ª,
ÓÇ×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÇ Ë
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ �e,
ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ H�e. ²Ç×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ³ª
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÇÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ,
ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [148 ë 150]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏËÛÇÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÆÎâ ² ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Vulcan Ä ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [151]. ¯ÂÍÂÚÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 Í¥É Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÐÇ ÑÃÇËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ 1,8 ÔÏ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß µ³ª
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐâÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 30 ÏÓÂÆ Ë Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏËÛÇÐâÏ.

4.3.3. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉËÕß ÆÄÇ ÏËÛÇÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÑÃÎÖÚËÕß
ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË
ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ
[152 ë 154]. ±ÓÑ×ËÎß Ne ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÊÑÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐâÏË Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ² Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏNe Í ÒÇÓË×ÇÓËË,
Õ.Ç. Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Ne, ÐÑ Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ÂÊÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÓË x � �xm.

±ÓË ÖÔËÎÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌ Ä [46]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ z Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
zper � �p=2�zr. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ypeak �
� �j sin�2z=zr�jym, ÅÆÇ ym � 2xm=zr. ±ÓË z � �m� 1=2�zper
ÄÔÇ ÎÖÚË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÖÊÎÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Ë ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 2ym.

±ÓË z � mzper ÎÖÚË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Ë
ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆËÐ
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÍÇÓÐ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ². ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ z
ÕËÒÂ (79): ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÖÔÖÏÏÇ ÑÔÇÄÑÅÑ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ². ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ Ne ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÉËÏ µ³ª ÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÏÒ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑ z, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ØÑÆÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ±ÓË ÎáÃÑÏ z ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇµ³ª
ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá 2ymax.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË µ³ª ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÏËÛÇÐË. £ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
Ne ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß µ³ª ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ne�y� [155]. ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÖá ËÎË ÏÐÑ-
ÅÑËÏÒÖÎßÔÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ (ËÏÒÖÎßÔÞ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá
ÎËÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ (ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË),
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎÃÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ". ±ÑÎÖÚÇÐ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓâÆÇ ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ØÑÕâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ²
ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ² ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÎÑÉËÎËÔß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÐËÉÂáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ², Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ². £ ÐÂÔ�Ñ�âÜÇ Ç
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ�\307ÌÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÖÚÍÂ ËÆÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ² Ä ÙÇÎâØ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇ�Ñ� ÔÐËÉÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ².

®ËÛÇÐß 2

®ËÛÇÐß 1 lpump

lpump

l

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ² Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.
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X-ray lasers have been the subject of intense research since the mid-1980s owing to continuous advances in technology and computer
engineering. By the mid-1990s, extreme ultraviolet (XUV) and soft X-ray lasing has already been achieved for approximately hundred
lines, with a lower boundary within the `water window.' At present, the generation of highly directional highly coherent radiation is of
great interest for a variety of scientiéc, technological andmedical applications. The formation of X-ray laser radiation is only one aspect
of the general éeld of X- ray lasing, where also a number of interrelated atomic physics, plasma physics, and quantum electronics
problems are to be solved. In the present paper, the historical development and current state of theoretical and experimental work on the
angular divergence and spatial coherence of X-ray laser radiation is reviewed. Various approaches to the dynamics of laser-ampliéed
radiation are considered and prospects for improving laser beam quality and increasing radiation brightness discussed. A comparison is
made of the experimental results and theoretical predictions.
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