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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ Ä ×ËÊËÍÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß. °ÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÑÐË ÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¿ÕÑÕ ÔÄÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÕÑÏÂØ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, ÆÎâ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÎËÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËØ ÆÑ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä

ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ë ÄÐÇÛÐËÇ ì ËÏÒÖÎßÔ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ [1], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÏ Ë
ÂÕÑÏÂÏË. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ËÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÉÇ
ª. ¬ÇÒÎÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ØÄÑÔÕÑÄ
ÍÑÏÇÕ. ·ÑÕâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ àÕË ÔËÎÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÑÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ,
¿.¶. ¯ËÍÑÎÔÑÏ Ë ¤.¶. ·ÂÎÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ². ¶ÓËÛÇÏ.
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ
Ä [2 ë 5], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÐÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÇ
Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÂÏË £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ Ë ¡.±. ¬ÂÊÂÐ-
ÙÇÄÂ Ä ²ÑÔÔËË, ¡. ¡ÛÍËÐÂ Ä Bell Labs, ³. ³ÕÇÐØÑÎÏÂ Ä
·ÇÎßÔËÐÍË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÐÂ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ "ÔËÊË×ÑÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ" Ë "ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ (ÑÃ
ËÔÕÑÓËË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]). ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËá ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÂÍ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÒÓÇÆÇÎ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚË Ë
ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂ Ë, ÆÂÉÇ,
ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4) Ë ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ±ÂÓËÉÇ (ÓÂÊÆÇÎ 5).
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø Ë Ä 70-Ç ÅÑÆÞ Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ®Þ
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ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÖ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ ËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ.

2. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

¹ÕÑÃÞ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËË à××ÇÍÕÑÄ: ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ (ËÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ)
à××ÇÍÕÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ (ËÎË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ) Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ, ÕÂÍ Ë Í ÄÐÇÛÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ.

2.1. ¥ÄÂ ÕËÒÂ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ÂÕÑÏÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oL Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ oA. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
àÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ±ÂÆÂáÜËÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐ, ÕÑÚÐÇÇ,
ÓÂÔÔÇâÐ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
°ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË oL ÿ oA

ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ (ËÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá n ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, nÿ 1, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ oL ÿ oA Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË.
®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ (ËÎË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ).

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÛËÓÇ-
ÐËË Ë ÔÆÄËÅÇ ÂÕÑÏÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ G, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ.
¡ÕÑÏÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÏ. ´ÂÍËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ [7].

±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ G 0, ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ, ËÎË
ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ËÏ. ¡ÕÑÏÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �hD 0 ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÑÏ [8, 9].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÞ
ÆÂÇÏ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ G 0 Ë D 0,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÑÆÇÕÑÅÑ" ÂÕÑÏÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10], ÅÎÂÄÂ VI). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÂ ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ jg;Ni (ÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË g Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N ×ÑÕÑÐÑÄ) Ë je;Nÿ 1i (ÂÕÑÏ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË e Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Nÿ 1 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ) ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �hd, ÅÆÇ
d � oL ÿ oA ÇÔÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ oL ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÂ oA. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ VAL ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË g ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÑÆËÐ
×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ e. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ VAL ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ �hO=2, ÅÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË O
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÇ N 1=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, Ë jg;Ni ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ �hD 0, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÑâÐËâ g. ±ÑÆÏÇÛËÄÂÐËÇ Í jg;Ni ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ je;Nÿ 1i Ô ÛËÓËÐÑÌ G ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ G 0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
O5G, jdj, ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÂáÕ:

G 0 � O2 G

G 2 � 4d2
; �1�

D 0 � O2 d

G 2 � 4d2
: �2�

°ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ G 0 Ë D 0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ O2 / N, Õ.Ç.
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. °ÐË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ
d � oL ÿ oA ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÑÄ "ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ" Ë "ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÌ" ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ.±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂØ

ÿjdj4G
�
ÄÇÎËÚËÐÂ G 0 ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ 1=d2 Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô D 0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ 1=d. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂØ

ÿjdj5G
�
ÖÛËÓÇÐËÇ G 0 ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ

D 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ O
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô G Ë Ô jdj, ÆÄÂ ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖáË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖáÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ jg;Ni Ë je;Nÿ 1i. °ÐË ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ �hO, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
G 0 � G=2 (ËÔØÑÆÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß G ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ e ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÓÑÄÐÖ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÂÎ ²ÂÃË ËÎË ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ °ÕÎÇÓÂ ë´ÂÖÐÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÖÓÑÄÇÐß e ËÎË g Ô ÕÓÇÕßËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ [11].

2.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÕÂ [1]. °ÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÂÕÑÏÂÏ ÚÂÔÕË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Jg � 1=2$ Je � 1=2 s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇ Mg � ÿ1=2. °ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
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Me � �1=2 ÖÓÑÄÐâ e, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ
ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Mg � �1=2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÇÐÇÐÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ s�-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

³ÄÇÕÑÄÞÇ (ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ) ÔÆÄËÅË. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË.
¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ àÕË ÔÆÄËÅË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ Jg � 1=2$ Je � 1=2 (ÓËÔ. 1Â). ±ÓË s�-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Mg � ÿ1=2, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË sÿ-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
Mg � �1=2 (ÓËÔ. 1Ã). ¬ÓËÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÓË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, Ë ÊÐÂÍ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ s� Í sÿ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÆÄËÅË,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ [12]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ

ÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 61S0,F�1=2$ 6 3P1, F�1=2
ÂÕÑÏÑÄ 199Hg ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÎÂÏÒÞ, ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÆÓÖÅËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ (201Hg).

³ÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ, Â ÐÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ¡Îß×ÓÇÆ ¬ÂÔÕÎÇÓ ÐÂÊÞÄÂÎ ËØ "ÔÆÄË-
ÅÂÏË ËÊ-ÊÂ ÎÂÏÒÞ" 1. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË ÄÐÑÔâÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [13]. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÑâ-
ÚËØ ÄÑÎÐÂØ, ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÎÇÉËÕ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÂÍÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÃÞÎÑ ÃÞ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÂÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

2.3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË Ë
ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔËÎÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÔËÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í
ÂÕÑÏÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ G 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË, ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÖ Ä ÑÆÐÑÏ
ÙËÍÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÄÇÐ ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ �hk ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐââ ÔËÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, �hkG 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ G 0 ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ G=2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.1), ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �hkG=2.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ËÎË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÑ ÂÕÑÏÖ Ô ÏÂÔÔÑÌ M, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
amax � �hkG=2M � vR=2t, ÅÆÇ vR � �hk=M ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÆÂÚË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Ë t � 1=G ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ vR � 3� 10ÿ2 Ï Ôÿ1 Ë t � 1;6� 10ÿ8 Ô, ÕÂÍ ÚÕÑ
amax ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 106 Ï cÿ2, Õ.Ç. 105g,
ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔËÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÕÑÏÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÓÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÏÇÆÎâÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ [14, 15] ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ (ÏÑÆÖÎâÙËË) ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ [16].

1 £ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ËÅÓÂ ÔÎÑÄ: Lamp shift Ë Lamb shiftì ÔÆÄËÅ ËÊ-ÊÂ
ÎÂÏÒÞ Ë ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ.)
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²ËÔ. 1.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[12]). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Jg � 1=2$ Je � 1=2 (a) s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÔÆÄËÅÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß gÿ1=2 (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ã), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ sÿ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß g�1=2 (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß Ã). °Õ-
ÔÕÓÑÌÍÂ d ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ e Ë g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. (Ä) CËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÓÏÑÓÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ¬ÑÅÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ,
s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ (ÍÓÇÔÕËÍË) ËÎË sÿ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ (ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË), ÍÓËÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
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¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË [2, 3, 17], ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ �hD 0�r�, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [18].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÔËÎßÐÑ
ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÍÑÓÑÔÕßá G 0 (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÔÆÄËÅ �hD 0�r� àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÔËÎÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ: F � ÿHH��hD 0�r��.
´ÂÍÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÎÂÊÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ä
ÙËÍÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÍÑÓÑÔÕßá G 0, ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÑÆÇÕÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÔËÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆÇÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ [19].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ: ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÎË Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÎÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ´.£. ·ÇÐÛÇÏ Ë ¡.­. ºÂÄÎÑÄÑÏ [20] Ë, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, ÆÎâ ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ¥. £ËÐÎÂÐÆÑÏ Ë·. ¥ÇÏÇÎÕÑÏ
[21]. ¿ÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÑÌ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¥ÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá (ÏÂÎÖá) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ë ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÖá Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÂ �oL < oA�. ¥Îâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÄÇ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¥Îâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÄËÆËÏÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÐÖÕÞ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÂÕÑÏÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ë ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔËÎÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÎÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ v Ë
ÒÓË ÏÂÎÞØ v ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ, ÍÂÍ F � ÿav, ÅÆÇ a ì
ÍÑà××ËÙËeÐÕ ÕÓÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓË ÒÂÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÆÑÎß ÕÓÇØ ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
ÎßÐÞØ ÑÔÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÅÂÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÓÇÂÎË-
ÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÂÕÑÍÖ" [22].

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÕÓÇÐËá, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ×ÑÕÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÂÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ-

ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË �hk, ÄÞÊÞÄÂâ ÆË××ÖÊËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D [3, 18, 25].
¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÐËÇÏ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ D=a. ´ÇÑÓËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [23 ë
25] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ TD, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ kBTD � �hG=2, ÅÆÇ
G ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË d � oL ÿ oA � ÿG=2, ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍ¬. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÚÇÏ ÑÉË-
ÆÂÎÑÔß [26]. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ,
ÚÇÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ®Þ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

²ÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¨. ¥ÂÎËÃÂ-
ÓÑÏ Ä 1986 Å., ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ �oL < oA� Ë
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÔËÎÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ËÎË®°­ [27]. °ÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÒÎÇÐÇÐËÇ
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍáÄÇÕÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [28].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔËÎ: ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë
ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬ÑÅÆÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
�oL ÿ oA < 0�, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË. ¦ÔÎË
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ, ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ. ¢ÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÑÆËÐ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [29],
ÎËÃÑ ÆÄÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ [30,
31]. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [32] ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÒÎÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÖÊÎÂØ Ë ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [33].

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÂ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÔÕÇÍÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂÔÕÂÄÎââ ËØ ÑÕÔÍÂÍËÄÂÕß ÑÕ
"ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÄÓËÍÂ" [34]. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒ ÊÇÓÍÂÎ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ [35, 36], ÕÂÍ Ë
ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ [37].

3. ³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ë ÑÒËÔÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:
ÎËÃÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ, ÎËÃÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÆËÐ ËÊ
ÐËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÔËÊË×ÑÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ" ËÎË "ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ" [38, 39] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[19]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ.

3.1. ³ËÊË×ÑÄ à××ÇÍÕ
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÂÕÑÏÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá, ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ G, ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË, Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÓÂÊÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2Â Ë ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÆÑÎß z, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ l=4: ÑÕ s� Í sÿ, ÊÂÕÇÏ ÑÕ sÿ

Í s� Ë Õ.Æ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ s� Ë sÿ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÎÎËÒÕËÚÐÂ ËÎË ÎËÐÇÌÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÏÑÏÇÐÕ Jg � 1=2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÆÄÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ
Mg � �1=2 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ l=2.

¦ÔÎË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ d ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
G, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÑÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: Mg � ÿ1=2!Mg � �1=2 ÒÓË
s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Mg � �1=2!Mg � ÿ1=2 ÒÓË sÿ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ l=2 (ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã).

®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÔÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ±ÓË
ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÂÕÑÏ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐâ ÐÂ ÐËÉÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÆÐÂ ÆÑÎËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâ Mg � �1=2 Ä ÕÑÚÍÇ Ô s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ªÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, Ë ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÐâÕßÔâ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ØÑÎÏÖ ÒÇÓÇÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÆÑÔÕËÚß
ÄÇÓÛËÐÞ ØÑÎÏÂ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß 2, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÐÑ ÆÑÎËÐÞ, Ë
Õ.Æ. (ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã). ¬ÂÍ ³ËÊË× Ä ÅÓÇÚÇÔÍÑÌ
ÏË×ÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÇÅÆÂ ÄÍÂÕÞÄÂÎ ÍÂÏÇÐß ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÔÍÎÑÐÖ, ÂÕÑÏ ÚÂÜÇ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÑÎÏ,
ÚÇÏ ÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ. ¬ÑÅÆÂ ÑÐ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ØÑÎÏ, ÇÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá.
©ÂÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎß-

2 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙËÍÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)

U0

Mg � ÿ 1

2

Mg � � 1

2

z

Ã

l=4 l=4

sÿs� s�
Â

²ËÔ. 2. ³ËÊË×ÑÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ±ÑÎÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÄÔÕÓÇÚÐÞ-
ÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (Â). ±ÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ l=2. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ l=4 ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ s� ÆÑ
sÿ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Mg � �1=2 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ àÕËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ªÊ-ÊÂ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÂÕÑÏ ÚÂÜÇ
ÄÊÃËÓÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ØÑÎÏÖ, ÚÇÏ ÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ
(ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) (Ã).
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ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓËÔ. 2Ã). ±ÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔËÊË×ÑÄÂ ÙËÍÎÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ E ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ U0 (ÅÎÖÃËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ E ÐÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ U0, Ë ÂÕÑÏ ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÎÇÐÇÐÐÞÏ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÊË×ÑÄÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTSis, ÚÕÑ kBTSis � U0.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (4), ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ U0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ �hO2=d
ÒÓË 4jdj > G. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TSis ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË O Ë
ÑÕÔÕÓÑÌÍË d ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÙÇÊËâ [40]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O2=Gd.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ T Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ d ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ T ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3.2. ±ÓÇÆÇÎ ÔËÊË×ÑÄÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ U0 / �hO2=d
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ �hG. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ
ÔËÊË×ÑÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË.
¯ÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÏÇÐßÛÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÑÕÆÂÚÂ ÒÓË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ER, ÅÆÇ

ER � �h2k2

2M
�3�

ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¬ÑÅÆÂ U0 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ER, ÔËÊË×ÑÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÑÕÆÂÚË, Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ER=kB.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÔËÊË×ÑÄÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [41, 42] Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10ER=kB.

3.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÔËÊË×ÑÄÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ØÑÎÑÆÐÞÏË, ÚÕÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÓËÔ. 4). ´ÑÚÐÇÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [43]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [44, 45]. ¡ÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ âÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÒËÐÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [46, 47]).
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²ËÔ. 3.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÙÇÊËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[40]). ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÕÑÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ âÓÍÂâ ÎËÐËâ ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÂÕÑÍÖ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕ-
Ôâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (Â). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ O2=�jdjG�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ (O ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, d ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ Ë
Gì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) (Ã).

ÿ100 0 100

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ
Ò
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
â

op

op

op ÿ o, Í¤Ù

op
o

oex

eyo

o

Ov Ov

OvOv

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [44]). £ÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ë ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ op ÿ o. ¥ÄÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔËÎÇÐËá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÆÄÇ
ÄÓÇÊÍË ÄÐËÊÖ). µÊÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÎËÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.
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4. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË

4.1. ±ÓÇÆÇÎ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚË. ¬ÂÍ ÇÅÑ ÑÃÑÌÕË
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË
�hk, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÃÓÑÔ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ dp ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ×ÑÕÑÐÂ �hk. µÔÎÑÄËÇ dp � �hk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
"ÒÓÇÆÇÎ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚË". £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÓËÐâÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ dp (ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ eÿ1=2)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
kBT=2 � � dp2=�2M�. £ ÛÍÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÔÎÑÄËÇ
dp � �hk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕÆÂÚË" TR:

kBTR

2
� �h2k2

2M
� ER : �4�

©ÐÂÚÇÐËâ TR ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ð¬
ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ¬ ÆÎâ ÅÇÎËâ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÆÑÔÕËÚß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T ÐËÉÇ TR Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ G 0, ÑÐÂ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÂÚÍÑÄ R ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÃÎÖÉÆÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ
v � p=M Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË v � 0 (ÓËÔ. 5Â). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÕÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 0. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÑÕÆÂÚË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ (Ô v ' 0)
ÊÂÜËÜÇÐ ÑÕ "ÄÓÇÆÐÞØ" ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ Ô v 6� 0 ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÕ. £ ÙËÍÎÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä v-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß
ÂÕÑÏÞ ËÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô v 6� 0 Ä ÕÇÏÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô v ' 0, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÇÐÇÐÐÞÏË
Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 5Ã). ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓÖÃÍÇ ¬ÖÐÆÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÇÓÐÞÛÍË ÒÇÔÍÂ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÑÐË ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÆÄË-
ÅÂáÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÖÃÍÇ ¬ÖÐÆÕÂ

ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÔÚËÐÍË Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÎÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (³³¬±¯, VSCPT), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑ ÐÖÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË R�v� ÒÓË v � 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [48]. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß R�v� [49].

4.2. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ³³¬±¯
³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÒÎÇÐÇÐËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä 1976 Å. [50, 51]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÓËÔ. 6), ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ g1 Ë g2 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ e0 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oL1 Ë oL2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ g1 $ e0 Ë g2 $ e0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÖÔÕß D ì
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
oL1, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ oL2 Ë
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÖÓÑÄÐâ g1 ÐÂ g2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ R ÒÓË D � 0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ D ÒÑÆÑÃÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ v,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ g1 Ë g2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ e0 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ g1 ! e0 Ë
g2 ! e0.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ³³¬±¯ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÔÆÇÎÂÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ D ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ v. ´ÑÅÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ë

0 v

R Â

0 v

N�v� Ã

²ËÔ. 5. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÑÄR, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË v � 0 (a).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÂÕÑÏÞ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÏÂÎÖá ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍÑÎÑ v � 0, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÎÇÐÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ �R�v��ÿ1 Ë
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÕÂÏ (Ã).

oL1

oL2

e0

g1

g2

�hD

²ËÔ. 6.¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.¯Â ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ
g1, g2, e0 ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oL1 Ë oL2, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ g1 $ e0 Ë g2 $ e0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. �hD ÇÔÕß ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË g1 Ë g2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ oL1 Ë oL2.
¬ÑÅÆÂ D � 0, ÂÕÑÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâá-
ÜÇÇÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ g1 Ë g2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g1 $ e0 Ë g2 $ e0.
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓËÔ. 5Â. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÐÂÒÓÂÄÎââ ÄÑÎÐÞ oL1 Ë oL2 ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÄÞÃËÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÎÑÄËÇ D � 0 ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÂáÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá v ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ D � �k1 � k2�v.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ [52] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô R � 0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (g1
ËÎË g2), ÐÑ Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔß z:

jcDi � c1jg1;ÿ�hk1i � c2jg2;��hk2i : �5�

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ g1 Ë g2 ÂÕÑÏ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÿ�hk1 Ë �hk2, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ je0; p � 0i Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË �hk1 Ë �hk2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÅÆÂ D � 0, ÔÑÔÕÑâÐËÇ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ ³³¬±¯ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÍËÏË ÒËÍÂÏË,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÂØ ÿ�hk1 Ë �hk2 Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÛËÓËÐÑÌ dp, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ y Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ³³¬±¯ [48] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÅÇÎËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 2 3S1. ³ÑÔÕÑâÐËâÏË g1 Ë g2 ÔÎÖÉËÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô M � ÿ1 Ë Ô M � �1, a
ÖÓÑÄÐÇÏ e0 ÔÎÖÉËÎ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ô M � 0
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 3²1. £ÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÎË ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ
oL1 � oL2 � oL Ë ÃÞÎË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÄÂ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÃÞÎË ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ��hk Ë
ËÏÇÎË ÛËÓËÐÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá T ' TR=2. ©ÂÕÇÏ
ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [53], ÄÏÇÔÕÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7). ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
TR=800 [54].

ªÊÏÇÓâÕß ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. £ [54] ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓâÏÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ G�a� �
� �1ÿ1 dzf��z� a�f�z�, ÅÆÇ f�z� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ a, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ

��f�p���2. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÒÕËÍÇ, ÅÆÇ ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá
I�o� ÎÇÅÚÇ ÐÂÌÕË ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ G�t� � �1ÿ1 dt E ��t� t�E�t�,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË I�o�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËá G�a� ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, ÄÞÍÎáÚËÄ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ "ÕÇÏÐÑÄÑÇ" ÄÓÇÏâ tD ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄ ÆÄÖÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÂÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏÔâ Ä ³³¬±¯,

ÓÂÊÎÇÕÂÕßÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2vR � 2�hk=m Ä
ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÂÍÇÕÞ
ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a � 2vRtD. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÒÂÍÇÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S (ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÇÐ �1� G�a��=2) ÑÕ tD. ªÊ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � TR=625, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ dp � �hk=25.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ TR=T ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ y. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ
(ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ TR=T ÎËÐÇÌÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ c y Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 800.

³³¬±¯ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ [55] Ë Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ [56] ÄÂÓËÂÐÕÂØ. £ [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Jg � 1$ Je � 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÉÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÑÚÐÇÇ, ÇÔÎË ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá N ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË kj � j � 1; 2; . . . ;N� ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ
k, ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá N ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
�hkj Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ dp, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ËÎË Ä ÆÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÑ ÉÇÎÂÐËá [58]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒÂÍÇÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË; ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ÒÂÍÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÖÕÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÇØ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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²ËÔ. 7. CØÇÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ³³¬±¯. °ÃÎÂÍÑ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÆÄÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ³³¬±¯ ÄÑÎÐÞ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ y � 1 ÏÔ.
¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÕ, Ë ÐÂ 6,5 ÔÏ ÐËÉÇ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¥ÄÑÌÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÏÒÖÎßÔÂ (Â). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ.
ºËÓËÐÂ dv ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 2vR, ÅÆÇ
vR � 9;2 ÔÏ cÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÆÂÚË. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË (Ã).
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4.3. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË
Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ­ÇÄË
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [59, 60] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [61]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ³³¬±¯. ¬ÂÉÆÞÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔ p ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË p ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÉÇ ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÕÂÒÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÚÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë

ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑ-
ÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�t� ÖÆÇÓÉÂÐËâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ v � 0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÒÂÆÂáÜÇÇ
ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ³ÒÂÆÂÐËÇ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
hti ÄÓÇÏÇÐË t ÏÑÉÇÕ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ (¸±´) ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÎÇN ÒÑÒÂÆÂÐËÌ Ä ÊÑÐÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
Ë N ÄÞØÑÆÑÄ ËÊ ÐÇÇ.
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²ËÔ. 8.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³¬±¯ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [54]). ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË y ÑÃÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÐÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ tD. ¥ÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÚÂÐÞ ÂÕÑÏÞ, ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2vR Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a � 2vRtD. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÐÑÄÂ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ S, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÄÇÐ �1� G�a��=2, ÅÆÇ G�a� ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a. ªÊ G�a�, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ G�a�. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß S ÑÕ a. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ y ÑÕÐÑÛÇÐËâ TR=T, ÅÆÇ TR ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÆÂÚË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÛËÓËÐÞ G�a�. ±ÓâÏÂâ
ÎËÐËâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ­ÇÄË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ TR=800 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 Ð¬.
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ³³¬±¯ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [58]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÂÕÑÏÞ
ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÚÇÕÞÓÇØ ÒËÍÑÄ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (Â). ¬ÑÅÆÂ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒÖÚÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÆËÐ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (Ã).
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²ËÔ. 10. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ³³¬±¯ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÒÖÎßÔÂ p, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ. ¬ÂÉÆÞÌ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ
ÂÍÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔ p ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË p ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ.

300 ¬.¯. ¬°¿¯-´¡¯µ¥¨ª [µ¶¯ 1999



®ÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ¸±´ ÐÂ ÛËÓÑÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ [62,
63]. ®Þ ÒÓËÏÇÐËÎË Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ­ÇÄË", Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ y ÆÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [61, 64]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË y!1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÂÍ 1=y Ë ÚÕÑ ÍÓÞÎßâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ 1=p2, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÎËÉÇ Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ, ÚÇÏ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ.
8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ).

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÄÞâÄÎâÇÕ àÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ y ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÑÄ
(ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ v � 0, ÔÏ.
ÓËÔ. 5Â), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ y. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÙÇÊËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 3 Ð¬ [65].

5. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËØ ÆÑ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÏ Ôÿ1, ÑÕÍÓÞÎÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÒÕËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß ÄÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, Ë ÏÞ ÑÕÔÞ-
ÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÐÇÆÂÄÐËÏ ÑÃÊÑÓÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [5]. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä
±ÂÓËÉÇ.

5.1. ¸ÇÊËÇÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
¡ÕÑÏÞ ÙÇÊËâ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÊË×ÑÄÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ËÏÇáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ¬,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
1 ÔÏ cÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË T ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÅÆÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ g1 Ë g2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ T ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ
Dn � 1=T ÎËÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [66, 67].

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ ÂÕÑÏÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÙÇÊËÇ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÒËÕÂÇÏÞØ ÑÆÐËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ Ï cÿ1, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÓÂ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ g1 Ë g2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ë
ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐËË. ¹ÇÏ �yÉÇ
ÂÕÑÏÐÂâ ÎËÐËâ, ÕÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÚÂÔÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä
ÎËÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ²ÂÏÊÇâ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Dn ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ T ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÓÇÏâ T,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ÏÔ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ Dn � 1=T
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ù.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËÇ ÎËÐËË Ô ÔÖÃÅÇÓ-
ÙÑÄÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ ©ÂØÂÓËÂÔÂ" [68]. ¡ÕÑÏÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÄÄÇÓØ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¥ÂÎÇÇ
ÑÐË ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ë ÒÂÆÂáÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÕÑÓËÚÐÑ. ¡ÕÑÏÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÎÇÕÂâ
ÔÍÄÑÊß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ: ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÐÂ ÒÖÕË ÄÄÇÓØ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÓÂÊ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÐËÊ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 1 Ô, Õ.Ç. ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÚÂÔÂØ. ¡ÕÑÏÐÞÇ
×ÑÐÕÂÐÞ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÕÓËË [69] Ë ÐÂ ÙÇÊËË
[70]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÙÇÊËÇÄÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÆËÐ ÏÇÕÓ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÍÑÎÑ 1;3� 10ÿ13tÿ1=2, ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [71,
72]. ±ÓË t � 104 Ô Ë t � 3� 104 Ô ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ Dn=n � 1;3� 10ÿ15 Ë Dn=n � 8� 10ÿ16 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÒÑÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÓÇÂÎßÐÂâ
ÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑ ÃËÇÐËâÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ×ÑÐÕÂÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß Dn=n � 10ÿ16 ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÑÏ ÑÆÐÑÏÖ ÆÐá. ¬ÓÑÏÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÆÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÂÎÑÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß. ªÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ä ×ÑÐÕÂÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÏÐÑÅËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¶ÑÐÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÞ BNM-LPTF Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÑÍÑÎÑ 2� 10ÿ15 âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÏ
ÕÑÚÐÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÕÂÎÑÐÑÏ [73]. £ ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÚÂÔÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÞ ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏ
ÔÂÏÑÎÇÕÇ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÏ ÒÑÎÇÕ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. ±ÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
10ÿ2g ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÛËÓË-
ÐÑÌ 7 ¤Ù. ¿ÕÂ ÛËÓËÐÂ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÑÓÇ ÐÂ ÊÇÏÎÇ. ¿ÕÑÕ ÑÒÞÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÂÔÑÄ
(ÓËÔ. 11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ-
ÃÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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¡ÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÔÕÑÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÄÑÇ
×ÑÐÕÂÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ: ÑÆÐË ÐÂ ÙÇÊËË, ÆÓÖÅËÇ ÐÂ ÓÖÃËÆËË, Ë Ô
ËØ ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Za, ÅÆÇ a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Z ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ [74].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÙÇÊËâ Ë ÓÖÃËÆËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ a. ªÊÏÇÓââ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË a ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ _a=a, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä [74], ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÃÎËÊË
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ (à××ÇÍÕ ºÂÒËÓÑ [75]).

5.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÄÑÎÐ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÓËÔ. 12Â),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÑ, ÔÕÂÓÕÖâ ËÊ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔË ÐËÉÇ
×ÑÍÖÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÔÍÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ.
12Ã), Ë ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ "ÃÂÕÖÕ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ" [37]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ

¢ÓÑÌÎâ. ®ÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ "ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ" ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÑâÚËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [76]. ®ÑÆÖÎËÓÖâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌO=2p ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ.
°ÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [77], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË DE Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
DE � n�hO, ÅÆÇ n � 0;�1;�2; . . . (ÓËÔ. 12Ä, Å). ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ,DE ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÃÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

5.3. ¢ÎÑØÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ dp ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ �hk, ÂÕÑÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË h=dp
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, l � h=�hk �
� 2p=k. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÔÆÄËÅÂÏË Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
¡ÕÑÏÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÍÄÂÊËÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¹ËÓÒËÓÖâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß "ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá" ÔÕÑâ-
ÚÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÒÑÍÑËÕÔâ,
ÂÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÞ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔËÎÂÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. °ÐË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ldB � h=Mhvi ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ldB � lLaser, ÄÑÎÐÂ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ hvi ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ. ´ÂÍËÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÎÇÅÚÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÂØ, ÚÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [78], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÙÇÊËâ,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
Ä [65].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÑÒËÔÂÎË Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÑÄÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ

Â Ã

²ËÔ. 11. °ÒÞÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ³ÎÇÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÂÏßâ 60 ÔÏ� 60 ÔÏ� 15 ÔÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(a). ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÂÏË ÚÂÔÞ (ÆÎËÐÂ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÓÂ),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÂÕÑÍÖ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (Ã).
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ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ®Þ ÒÓËÄÇÎË ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ
ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì ÔËÊË×ÑÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕß ÂÕÑÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂ Ë
ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÂ. ®Þ ÑÒËÔÂÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ.

²ÇÊÑÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÚËÔÕÞÏË" ÔËÕÖÂÙËâÏË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ©ÆÇÔß ÂÕÑÏÐÂâ Ë ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÂâ×ËÊËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÍÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ "ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎËÅÑÐ"
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.
£ÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÕËÒÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ "ÂÕÑÏÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÑáÕ ÐÑÄÞÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂÖÍË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ­ÇÄË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËÂÎÑÅÂ. ®ÇÉÆËÔ-
ÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ.
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²ËÔ. 12. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÊ ÓÂÃÑÕ [36, 77]). ¢ÂÕÖÕ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ: ÂÕÑÏÞ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÞÇ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÎÐÑÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ (a). ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÔÕÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË; ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÞ ÆÇÔâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (Ã). ±ÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ: ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË); ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J ÄÑÎÐ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ä). ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄËÃÓÂÙËá ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÖÜÇÌ Ë
ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÇÓËá. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂÆ ÒÓËÊÏÑÌ (Å).
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²ËÔ. 13.¢ÎÑØÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [78]). ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß (Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÓÂÄÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ÓÂÄÐÞØ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ) ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂá-
ÜËØ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ.
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