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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (324).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÂÏâÕË ¶ÇÆÑÓÂ ­ßÄÑÄËÚÂ
ºÂÒËÓÑ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ 6 ÏÂâ 1995 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß ÃÞ 80 ÎÇÕ.
¦ÅÑ ÃÇÊÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÚËÐÂ 30 âÐÄÂÓâ 1973 Å. ÃÞÎÂ
ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ ÍÂÍ ÕâÉÇÎÂâ ÖÕÓÂÕÂ ÄÔÇÏË, ÍÑÏÖ ÒÓËÄÇÎÑÔß
ÃÎËÊÍÑ ÊÐÂÕß àÕÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÎË ÓÂÃÑÕÂÕß ÓâÆÑÏ Ô ÐËÏ. £

ÔÄâÊË Ô 80-ÎÇÕÐÇÌ ÅÑÆÑÄÜËÐÑÌ ÔÑ ÆÐâ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇ,
ÍÕÑ ÊÐÂÎË, ÒÑÏÐâÕ Ë ØÑÕÇÎË ÒÑÆÇÎËÕßÔâ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏË
Ñ ÐÇÏ, ÊÂÆÖÏÂÎË ÄÞÒÖÔÕËÕß áÃËÎÇÌÐÞÌ ÔÃÑÓÐËÍ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÌ ÇÅÑ ÒÂÏâÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÃÑÓÐËÍÂ ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ Ë ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. ´ÓÖÆ àÕÑÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÐÇ
ÖÆÂÎÔâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÃÞÎ ÊÂÆÖÏÂÐ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÏÐÑÅÑ ÎËÚÐÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ¶ÇÆÑÓÑÏ ­ßÄÑÄËÚÇÏ. ª ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÏÍËÏ Ë ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐË Ä ÍÂÍËÇ ÓÂÏÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÉÂÐÓÂ. £ÔÇ
ÎËÚÐÑÇ (ÐÑ ÐÇ Ä ÃÞÕÑÄÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Â Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÐËâ) ÃÞÎÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÃÑÓ-
ÐËÍÂ [1], Â ÑÃÊÑÓ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ËÊÆÂÐËË. ±ÓË ÄÔÇÏ ÒÓË ÕÑÏ, ØÑÕâ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÐËá ÓÇÆÂÍÙËË
Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÕÖÔÑÏ µ¶¯ ÄÔâ "ÎËÓËÍÂ" ËÊ
ÑÃÊÑÓÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ, ÄÔÇ ÉÇ ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ËÊËÍË
µ·¯ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ËÆÇÌ, ÑÛËÃÑÍ Ë
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ ¶ÇÆÑÓÂ ­ßÄÑÄËÚÂ. ¯Ñ ÖÉ ÕÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ
ÓÑÎß àÕÑÌ ÎËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ËÆÇË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÑÛËÃÍË, Ë ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÕÄÑÓÚÇÔÍÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ Ë ÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

±ÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÄÂÎÑÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÃÑÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¶ÇÆÑÓÂ ­ßÄÑÄËÚÂ, Ë
ÓÂÃÑÕÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇ 1990 Å., Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2, 3].

2. ¯ÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô µ·¯

´ÇÒÇÓß ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÕÑÓËË ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ µ·¯ 1, ÚÇÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÓÑÏÇ ¶.­. ºÂÒËÓÑ ÕÂÍÉÇ £.ª.
­ÖÜËÍÑÄÖ, À.¯. ±ÑÍÑÕËÎÑÄÔÍÑÏÖ Ë ¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄÖ [5].
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µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ì ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ

£.¬. ªÅÐÂÕÑÄËÚ

¥ÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ·¯) ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÂÄÕÑÓÖ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¶.­.ºÂÒËÓÑ, ÍÂÍ ÄÞÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂÔß
ËØ ÔÄâÊß Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ËÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÊËÍË
µ·¯ Ë ÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

PACS numbers: 13.30.Ce, 14.20.Dh

# £.¬. ªÅÐÂÕÑÄËÚ 1996

1 ¥Îâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÐÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎÔâ Ô ÐËÏË, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 à£. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ØÓÂÐËÕß Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÕÞØ
ÔÑÔÖÆÂØ. ±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ Ñ ÐËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÖ [4].



2.1. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÒÇÓÄÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ,
ÖÔÒÇØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÏÂÎÞÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ µ·¯ 2, ¶ÇÆÑÓ ­ßÄÑÄËÚ
ÊÂÆÖÏÂÎÔâ ÐÂÆ ÕÇÏ, ÐÇÎßÊâ ÎË ÖÆÇÓÉÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË 3.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÓÖÅ
ÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅÂ ËÎË ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÖÅÎÂØ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÇÓÇÎÇÕÂÎ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÂÍÓÖÚËÄÂâ ÆÎËÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÄÐÖÕÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
1967 Å. Ë ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÎË Í ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂÍÓÖÚËÄÂÇÏÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß àÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕeÐ ÚËÔÎÖ µ·¯.

¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ 22 ÅÑÆÂ àÕÂ ËÆÇâ ÄÔÇ ÉÇ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ [7, 8].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÃÑÓßÃÞ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÎ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÇÐÍÂÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 4 ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÆÑÎá F ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¦ÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ, ÕÑ ÆÑÎâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÑÎË
µ·¯ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË z, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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r � F0=�pv4T� ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, vT �

���������������
2mkBT
p

ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, vz ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË z, Â v? ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË z. ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎ dv2z d

2v? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ µ·¯, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

v < vl 5 vT, àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÄÇÐ v4l , Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

�
dF � rv4l .

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7, 8] ËÐÕÇÓÄÂÎ dv2z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ 5 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2v2l .
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, ÕÑ d2v? ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÓÂÄÐÞÏ v2l .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÆÑÎá µ·¯ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2 exp�ÿv2B=v2T� < 2, Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÞËÅÓÞÛ àÕÑÕ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕ ÒÓÑËÅÓÞÛ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 1967 Å., ÃÞÎË ÒÓÂÄËÎßÐÞ.
±ÓÂÄÆÂ, ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄ Ë ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ØÑÓÑÛËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¬ÔÕÂÕË, Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ µ·¯. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÎÑÉËÏÞ ÕÂÍÉÇ Ë Í
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ µ·¯. £ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂØ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÑ, ÖÃÇÅÂáÜÇÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß v 0 � vÿ 2u. ¦ÔÎË
jv 0j < vl, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂØÑ-

2 ±ÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÕß Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÐËÅÖ
ª.ª. ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ¡.£. ´ÂÓÂÔÑÄÂ [6], ÅÆÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ: ÇÔÎË ÃÞ ÆÂÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß µ·¯ ËÊ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, "ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ".
3 ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÇÅÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÂÄËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (¿¥®).
¦ÔÎË Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÇÔÕß ¿¥® d, ÕÑ Ö ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E: U � dE, Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ t ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÒÑÎÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ jdj ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
4 ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ vl �
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, ÅÆÇ U ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÇÐÑÍ, Â mìÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÔÕÇÍÎÂ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
[2, 3] 4,26 Ï Ôÿ1.

5 ¢ÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
vB 4 v?4 vB � D, ÅÆÇ vB ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÛËÓËÐÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍËÏ
ÔÕÑÎËÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ¥ÂÓÄËÐÞÏ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ D ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ v2l =vB, ÅÆÇ vl ì
ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ µ·¯.

n

B B

D
n

n

Hoat glass SiSi

Si

107 ÏÏ

²ËÔ. 1. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 650,8 Ï Ôÿ1 ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ Si ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 107 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÄÞÓÇÊÂÎËÔß ËÊ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÑÐÑÎËÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÛËÓââÔß, ÐÇ
ÄÞØÑÆËÎ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË
52� 30� 3;9ÏÏ), ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÍÖÔÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÓÑÄÐÞÏË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. £ÒÖÔÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÄÞÒÖÔÍ ËÊ ÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ (1,2 ÏÔ) ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1,25 ´ ÑÍÑÎÑ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß [7, 8] ÐÂ ÏÑÜÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÂë¿ÒÒÎÕÑÐÂ (¡ÐÅÎËâ). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 120 ÏÍÔ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎË ÑÃÎÂÚÍÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÔÏ, Ë ËØ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,7 ÏÔ. ©Â ÑÆÐÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÒÑÔÎÇ 12 ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (6 ÒÓÑÎÇÕÑÄ ÕÖÆÂ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË texp � 20;2 ÏÔ), ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 438 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ 1000 ÐÂÒÑÎÐÇÐËÌ, ÒÑÔÎÇ 96 ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (texp � 161;9 ÏÔ) ì 154
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â ÒÑÔÎÇ 156 ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (texp � 263;1 ÏÔ) ì ÒÓËÏÇÓÐÑ 80
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,9978
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ÎÑÆÐÞÏË. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÕÑÄÂÎÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ µ·¯, ÚÇÏ Ä
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ª ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ vDv, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Dv ÒÑÕÑÍ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ v. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÕÇÓâáÕÔâ, ÕÑ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä µ·¯. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ 6 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ Ä v=vl ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËË µ·¯ ËÊ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÐÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Dv,
Â Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ

DE / Dv2 � 2vDv � v2l ;

Ë ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ Dv � v2l =2v.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
µ·¯ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂÏË 7,
ÇÔÎË Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË
ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ µ·¯ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÑ
ÆÎËÐÐÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ. ¬ÔÕÂÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÕÖÓÃËÐÂ ºÕÂÌÇÓÎÂ [9].
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÔÎÑÐÍË. ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÒÖÔÍÂ Ë
ÄÞÒÖÔÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [7, 8]. °ÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ m, ÕÑ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ B: U � �mB, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ,
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ë ÕÇÓâáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ
(vB; vB � v2l =vB).

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ µ·¯ [10], ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÏ ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÇ. ¦ÔÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÐÂÎÑÉËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÍÂÍ ËÊ ÛÎáÊÂ, ÐÇ ÖÔÍÑÓââÔß.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃËÓÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Be ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÖÕÇÚÍÇ
µ·¯ ÑÃÓÂÕÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ µ·¯ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Be (ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÆÞ Ä ÛÎáÊÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÓÑÕÂÏË). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÉÇ [8] àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÑ.

2.2. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô µ·¯
±Ñ ÓÂÔÔÍÂÊÂÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÑÕÍÓÞÕËâ (ÕÂÍ ÖÉ Ö ÐÂÔ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÔÕËÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÑÄÑ "ÑÕÍÓÞÕËÇ" ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑÄÂ
"ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ") ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß µ·¯ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ ÊÂÎÇ.
²ÂÔÚÇÕ ÔÕÓÑËÎÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. ¯Ñ ×ÑÐ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ ÊÂÎÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ, ËÆÖÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ µ·¯,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ÔÑÑÓÖÆËÕß ÆÎËÐÐÞÌ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÏÇÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄÑÆ (ÕÓÖÃÂ ÆÎËÐÑÌ 10,5 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 96 ÏÏ), ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ µ·¯ ÑÕÄÑÆËÎËÔß ÑÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ, ×ËÎßÕÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÄÖÏâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ
ÊÂÍÓÞÄÂÇÏÞÏË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÏÇÆÐÑÌ ÛÕÑÓÍÑÌ [5]. ³ÓÇÆ-
Ðââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ µ·¯ 8 Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÅÆÇ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÂÄÂÎ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 5 Ô ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË 6 Í£Õ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂÄÔÇÅÑ 1 ÐÇÌÕÓÑÐ ÊÂ
200 Ô, ÐÑ ×ÑÐ ÃÞÎ ÇÜÇ ÐËÉÇ: 0,001 ÐÇÌÕÓ Ôÿ1, Ë àÕÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ µ·¯ Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß Ô ÐËÏË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄÑÆÂ ÅÇÎËÇÏ. ¯Ñ ÑÃ àÕÑÏ ì ÚÖÕß-ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ.

2.3. ¥ÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ
±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ µ·¯ ÃÞÎÂ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÒÑ
ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÇ. £ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ, ØÑÕâ ÑÐ Ë
ÃÞÎ ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÕ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ, ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓË ÒÎÑØÑÏ ÉÇ
ÄÂÍÖÖÏÇ µ·¯ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÑÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÅÂÊÂ Ë ÐÇ ÏÑÅÎË ÆÑÔÕËÚß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓËÚËÐ ÒÎÑØÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÆÄÇ: ÑÆÐÂ ì ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂâ ì àÕÑ
ÕÇÚß, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ. ¥ÓÖÅÂâ ì ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ì ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ µ·¯. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÓÖÉË Ä ÕÓÖÃÖ µ·¯ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑ ÍÂÍÑÌ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÌÕË ËÊ ÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÔÍÄÑÊß
ÔÕÇÐÍË, ÏÑÅÖÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä µ·¯. ´ÂÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ µ·¯ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ.

£ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÑÎß ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÅÓÂÎ ÕÑÎ-
ÔÕÞÌ 9 ÍÖÔÑÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÃÎËÉÇ Í ÓÇÂÍÕÑÓÖ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÃË-
ÄÂÇÕ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÒÓÑÕÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, Ë ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÄ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ.

³ÑÃÞÕËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÓâÏÑ-ÕÂÍË ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË.
°ÅÓÑÏÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÕÂÎÍËÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÇÅÓÂÆÖ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÔÕÖÒËÎË
ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÑÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÇÅÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ²ÇÂÍÕÑÓ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÖÉÇ ÑÔÕÂÐÑ-

8 ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÔÒÞÛÍÂ-
ÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
9 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ·¯ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

6 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Dv � vl.
7 £ÐÖÕÓË ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÖÆÂ µ·¯ ÔÐÂÓÖÉË ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÐÇ
ÏÑÅÖÕ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ·¯ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÐÇÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ
ÆÂÎÇÇ.

6 µ¶¯, Õ. 166, å 3
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ÄÎÇÐ, Ë¶ÇÆÑÓÖ­ßÄÑÄËÚÖ, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎáÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑâÄËÕß ÐÇËÏÑÄÇÓÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÑÆÄËÐÖÕß
ÔÓÑÍË ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¯Â ÆËÓÇÍÕÑÓÔÍÑÏ ÔÑÄÇÜÂ-
ÐËË ÆËÓÇÍÕÑÓ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ Ä ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ ÓÂÆË
µ·¯. ¦ÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÐÇÑÕÓÂÊËÏÞ: ÃÎËÙ-ÍÓËÅ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÔâ, ÐÂÆÑ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÊÖÚËÕß ÒÓË-
ÚËÐÞ ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕßÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÆÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, ÇÔÎË
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÎÑØÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÔÑÏÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì ÖÃÇÆËÕßÔâ ÔÂÏËÏ Ë ÆÑÍÂÊÂÕß ÄÔÇÏ, ÚÕÑ
ÒÎÑØÑÌ ÄÂÍÖÖÏ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ, Â Ô
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.
¶ÇÆÑÓ ­ßÄÑÄËÚ ÄÞÛÇÎ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÜÂÐËâ Ë
ÒÑÒÓÑÔËÎ ¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ ÔÆÇÎÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÔÂ. °ÒËÔÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑ: ÍÂÍ
³ÕÓÇÎÍÑÄ ÄÔÍÑÚËÎ ÐÂ ÄÇÎÑÔËÒÇÆ, ÄÊâÎ ÒÖÔÕÖá ÍÑÎÃÖ,
ÆÑÔÕÂÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÞ, ÓÂÊÎÑÏÂÎ ËØ (ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÍÑÎÃÂ ÕÖÆÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß), ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÎ ÄÇÔÞ
ÔÐÑÄÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÄÇÔÐÑÌ ÍÑÎÃÑÌ, ÄÞÍÂÚÂÎ ËÊ ÍÑÎÃÞ
ÄÑÊÆÖØ, ÄÊÄÇÔËÎ ÇÇ, ÐÂÒÖÔÕËÎ Ä ÐÇÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÕÑÕ,
ÐËÍÂÍ ÐÇÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ, ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÛÂÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ, ÄÊÄÇÔËÎ ÃÖÕÞÎÍÖ Ô ÅÂÊÑÏ, ÖÃÇÆËÎÔâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÆÖØÖ, ÒÓËÏÚÂÎÔâ
ÐÂ ÄÇÎÑÔËÒÇÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑ Ë ÒÑÆÔÖÐÖÎ ÒÑÆ ÆÄÇÓß ÆËÓÇÍÕÑÓ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÃËÐÇÕÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÍÓÇÕÂÓÛÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ØÑÕÇÎÂ
ÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ ÕÖÆÂ ÒÖÔÍÂÕß) ÊÂÒËÔÍÖ Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÄÑÏ,
ÐÂÒËÔÂÐÐÞÏ ÃÑÎßÛËÏË ÃÖÍÄÂÏË, "ÄÑÊÆÖØ" ì ÑÒËÔÂÕß
àÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÐËÍ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯Ñ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÇâÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ,
ÕÇÚß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ ÐÂÌÆÇÐÂ Ë ÊÂÆÇÎÂÐÂ, Ë µ·¯ ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÐÇ ËÊ ÔÕÓÂØÂ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË, Â ËÊ-ÊÂ ÕÑÌ ÔÕÓÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÖÓÇÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ: ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ¶ÇÆÑÓÂ ­ßÄÑÄËÚÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÔáÓÒÓËÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä ±ËÔßÏÂØ Ä ¨¿´¶ [5] ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ Ä
Phys. Lett. [11], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¡. ºÕÂÌÇÓÎ Ä
¤ÇÓÏÂÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÏÞÍÂÎ Í ÑÃÎÂÔÕË µ·¯.
¿ÕÑ ËÊÄÇÔÕËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÔÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
¡. ºÕÂÌÇÓÎÑÏ ì Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ µ·¯ [12].

2.4. ¿ÒËÊÑÆ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË
±ÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ µ·¯ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐËÏË. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ J ÄÆÑÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ J � ÿD grad n, ÅÆÇ D � 2rv=3 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, r ì ÓÂÆËÖÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ, n � n�z� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

div J � ÿ n

t
; �2�

ÅÆÇ t � 2r=�mv� ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÓÖÃÇ, m ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÖÆÂÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ñ ÔÕÇÐÍË,
Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ J, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

d2n

dz2
� n

L2
D

; �3�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ n � n0 exp�ÿz=LD�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ J�L� ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑá L ÓÂÄÇÐ

J�L� � J�0� exp
�
ÿ L

LD

�
; �4�

ÅÆÇ LD �
������
Dt
p

, n0 Ë J�0�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ªÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß J�L�, ÐÂØÑÆËÏ
LD, ÑÕÍÖÆÂ ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÕÆÇÎßÐÑ.

¥Îâ ËØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÐÂÒÑÎ-
ÐâÎÔâ ÅÂÊÑÏ 4He, ÍÑÕÑÓÞÌÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
Ë ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ µ·¯ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÖÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÂ vUCN ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
(vHe), ÕÑ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÕÓÖÃÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ
Ë ÑÃÔÕÓÇÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. ¹ËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÑ

n � NHevHes�vHe� � pHevHes�vHe�
kBT

;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ He ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÅÇÎËâ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,NìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÆÂÄÎÇÐËË p. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß ÂÕÑÏÑÏ
ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÑ

tHe � 1

n
� kBT

pHevHes�vHe� �
250

pHe
c ; �5�

ÇÔÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ pHe ËÊÏÇÓâÕß Ä ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÚËÕÂÕß ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ³ÂÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [5] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 1,25 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÔÚÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä 2 ÓÂÊÂ, ÑÕÔáÆÂ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÓÂÄÐÑ 200 Ô.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞ: ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË LD ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ t, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
LD �

������
Dt
p

, ÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ t (Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÓË),
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ D, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 10. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÎË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÕÇÓß, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ?

10 ° ÔÄâÊË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÂÎßÛÇ.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÛÎÑÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ×ÑÓÏÖÎÞ (5) Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔ ÄÇÆß ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ ÆÑ ÅËÃÇÎË Ä ÔÕÇÐÍÂØ, Â ÐÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÅËÃÐÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. £ÇÎËÚËÐÂ tHe (5) ì àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅËÃÇÎË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË tt Ë ÆÎËÐÞ
ÆË××ÖÊËË LD �

��������
Dtt
p

. £ÎËâÐËÇ ÅÇÎËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÑÎßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÇÊ
ÅÇÎËâ, ÐÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÅÑ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËâ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ,
Õ.Ç. ÆÎËÐÑÌ L.

¦ÔÎË tHe (5) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË
He, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÖÆÎËÐÇÐËâ, Â ÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß Ä
ÔÕÇÐÍÂØ.

¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÄÏÇÔÕÑ 1=t ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
1=t� 1=tHe. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ LD Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) Ë ÓÇÛÇ-
ÐËË (4) ÓÂÄÐÑ

LD�p� �
��������������������
D

ttHe

t� tHe

r
� LD�0�

���������������
tHe

t� tHe

r
;

ÅÆÇ LD�0� �
������
Dt
p

ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÇÎËâ. ªÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ËÊÏÇÓâÇÕ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÖ tHe (5), Â ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ. ¦ÔÎË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË p ÔÚÇÕ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä e ÓÂÊ, ÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
L=LD�p� � L=LD�0� � 1, Õ.Ç.

L

LD�0�
���������������
t� tHe

tHe

r
ÿ 1

� �
� 1 : �6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t � tHe
LD�0�
L
� 1

� �2

ÿ1
" #

� tHe
L2
D�0�
L2

� 2
LD�0�
L

� �
; �7�

ÅÆÇ tHe ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ pHe.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ LD�0� Ë tHe, ÏÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ t,
Ë ÆÂÎÇÇD. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ T ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ s, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ s2 � 2DT. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏâ,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÌÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÂ ÆÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÂ (s � L), ÓÂÄÐÑ T � L2=�2D�. £ÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) Ä
ÄËÆÇ:

tHe � 2T

1� 2
�����������
2T=t

p : �8�

¿ÕÂ ÊÂÒËÔß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß tHe, t Ë T.

ªÕÂÍ, ØÑÕâ t ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ tHe, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÄâÊß ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (7) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ LD�0�, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ:

t � tHe
4DtHeL

2

�L2 ÿDtHe�2
: �9�

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔâ ËÔÕÑÓËâ. £ÇÆß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4), ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÄØÑÆÐÑÏ Ë ÄÞØÑÆÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, Ä ÐÇÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ, ÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ
T�L� � J�L�=J�0� Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ R�L� � JL�0�=J�0�, ÅÆÇ JL�0� ì ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ)
ÓÂÄÐÞ 11:

T�L� � e
1ÿ r2

1ÿ r2e2
; R�L� � r

1ÿ e2

1ÿ r2e2
;

e � exp

�
ÿ L

LD

�
; �10�

ÅÆÇ

r � 1ÿ q

1� q
�11�

ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, Â q � 2D=�vLD�.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÄØÑÆËÕ Ä
LD, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ t Ë tHe ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9). £ÒÓÑÚÇÏ, ÑÐÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ µ·¯ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D, ËÎË ÉÇ D
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ. ¡ ÇÔÎË ÄÞâÔÐËÕÔâ, ÚÕÑ
D ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË L, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ? ªÏÇÐÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÄÔâ ËÔÕÑÓËâ. ¤ÇÎËÇÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ dT�L�=dpHe ÒÓË pHe ! 0. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÖÉÇ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÕÇÏÂ Ñ ÒÑÕÇÓâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5).

2.4.1. ³ÍÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂ [13], ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÙÇÒÕ: ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÃÞ-
ÄÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (ÔÏ.,

11 ®Þ ÒÓËÏÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÔÇÌÚÂÔ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ (ÊÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÞÄÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ ì ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÓËÚËÐ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ µ·¯ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [14]), ÐÑ ÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ
ÏÞÔÎßá ÒÑ ÆÓÇÄÖ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ì ÐÂ
ÕÑÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß Ä [13].

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÂâ, ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ
ÄÞÔÑÕÑÌ U (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ 12 ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ 13 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 14), Ë ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R � jrj2 µ·¯ 15. ¬ÂÍ ÖÊÐÂÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ?

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÇÏ: ÆÑÃÂÄÎâÇÏ Í ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß

ÿiW5U :

¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ c ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (ÐÖ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÅÇÎËÌ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ):

W � �h

2
Nav sa�v� � �h

2ta
;

ÅÆÇ Na ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, sa�v� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ v, ta � 1=�Navsa�v�� ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÕÑÓÞÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (5).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ µ·¯ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË. ©ÂÓÂÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÕÖÒÇÐßÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, Â ÐÇ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ f�t�, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ:�1

0

f�t� dt � 1 :

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÊÂÍÑÐ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ta, ÚËÔÎÑ ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÄÐÑ

R �
�1
0

exp

�
ÿ t
ta

�
f�t� dt < 1 : �12�

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hti:

hti �
�1
0

t f�t� dt � lim
ta!1

t2a
d

dta

�1
0

exp

�
ÿ t
ta

�
f�t� dt :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (12), ÕÑ

hti � lim
ta!1

t2a
d

dta
R � lim

W!0

�h

2

d

dW
R : �13�

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä [13], ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 16.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä
ÆË××ÖÊËË. ¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ µ·¯ ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆ Ô ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, Â ÒÑÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄÑÆ ÅÇÎËÌ.

±ÓÇÆÇÎ R�L� Ä (10) ÒÓË L!1 ÓÂÄÇÐ R � r�LD�, ÅÆÇ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ LD. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÅÇÎËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ LD � 1, Ë r�LD� ! 1.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (13)

hti � lim
tHe!1

t2He

d

dtHe
r �

� lim
tHe!1

t2He

dLD

dtHe

dq

dLD

d

dq
r / t2He

t3=2He

!1 : �14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÆÎËÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ ÆÑ ÄÞÎÇÕÂ ÓÂÄÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÑÄ Ë ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

´ÂÍ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓËÊÇÏÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
µ·¯, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÇÜÇ
ÑÆÐÑÏÖ àÒËÊÑÆÖ ì àÒËÊÑÆÖ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô "ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑàÊËÇÌ".

2.4.2. ¦ÜÇ ÑÆËÐ àÒËÊÑÆ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÐÑÄÖá ÑÍÓÂÔÍÖ.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ¶ÇÆÑÓ ­ßÄÑÄËÚ ÃÞÎ ÖÃÇÉÆÇÐ Ä ÆË××ÖÊ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÖ. ¯Ñ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÛÍÑÎÇ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä 1971 Å. ÆËÔÍÖÔÔËË Ô
ÇÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÖÃÇÆËÎË ÇÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÆË××ÖÊÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÃÞÎÑ ÐÂÄÇâÐÑ
ÔÄÇÆÇÐËâÏË ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÕÓÖÃÂÏ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. ¯Ñ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂÏË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ØÑÓÑÛÑ
ÊÐÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎßÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÖÚËÕßÔâ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ÒÓË
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄÑÆ, ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÒÑÏÇÕËÕß Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ a
ÐÇÌÕÓÑÐ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÆÓÂÕ
ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ


�zÿ a�2� ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÃÎÖÉÆÂÐËË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ:


�zÿ a�2� � At, Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ
ÇÇ Í 2Dt, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
D � A=2.

¦ÔÎË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÑ, ÕÑ D � 2rv=3, Â ÇÔÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá g < 1, Â Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿ g ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚËÔÕÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ g ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, ÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ D � �2rv=3��
��2ÿ g�=g, Õ.Ç. ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË g ÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÂÍ
àÕÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-

12 ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
13 ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
14 ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
15 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ R � jrj2 � 1.
16 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ jrj2 � 1, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dR=dW Ä (13) ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖØÑÆÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË �ImU � 0� ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
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ÛËÔß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÏÑÉÇÕ
ÆÂÎßÛÇ ÖÌÕË ÑÕ ÕÑÚÍË a.

¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÊÂÍÑÐ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ ÐÇÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÐ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÂÉÆÞÌ ÊÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÒÑÆ ÃÑÎÇÇ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ ÔÏÑÕÓËÛß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÐÂ ÍÂÉÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g
ÐÖÉÐÑ ÃÓÂÕß ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÖÅÎÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍÂâ ÃÇÆÂ?
¦ÔÎË ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÒÑÉÂÎÖÌÔÕÂ, ÇÔÕß ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÇÔÕß ÊÂÍÑÐ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÌ Í
ÐÇÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË! ¯Ñ,
ÖÄÞ, ÂÎÅÑÓËÕÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÂÉÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ Ô
ÑÔßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÐÂ ÅÓÑÏÂÆÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ Ë Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÉÇ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÐÂÊÑÄÇÛß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÃÎÖÉÆÂÐËÇÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÑÐÑ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË.

¶ËÊËÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÉÇ ÐÂÍÑÒËÎË ÑÒÞÕ ÃÑÓßÃÞ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕâÏË. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÄÄÇÆâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë ÊÆÇÔß.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂL, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ t,
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ
Lg � v

����������
4r=g

p
, ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Ë

ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÇÜÇ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ËÎË ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ë àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ
ÐËÉÇ. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÊÂÆÂÚÖ ÆË××ÖÊËË µ·¯ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ, Â ÐÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÕÑ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÒÓËÊÇÏÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÇÆ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑàÊËÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ì Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ cÂÐÍÕ-ÒÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÔÍËÏ [15] ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÂÊÂÓÕÐÞØ ËÅÓ, Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ØÂÑÔÂ, Ô ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ­ÇÄË, ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË Ë Õ.Æ. (ÔÒËÔÑÍ àÕÑÕ ÐÂÄÇÓÐâÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß).

2.4.3. ±ÑÔÎÇÔÎÑÄËÇ Í ÆË××ÖÊËË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂÏ.
¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂÏË
ÒÑÍÂ ÃÞÎÑ ÐÇÏÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ, ÄÞÒÑÎÐâÄ-
ÛËØÔâ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÊÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÄÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐ Ä ¬ÂÐÂÆÇ [16]. ©ÆÇÔß, ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÖÚÑÍ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÔâ ÛËÃÇÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ·¯ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂÔß, Ë ÔÚÇÕ µ·¯ ÐÂ ÍÑÐÙÇ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ (ÆÎËÐÑÌ 5,3 Ï) ÐÂÚËÐÂÎ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. £ÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e
ÓÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÂ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÅÂÊÂ te � 4V=�vS�, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐ ÅÂÊ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, v ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ L Ë ÆÄÖØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄØÑÆÇ
(ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ Ë
ÕÂÏ ÒÓÑÒÂÆÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
te � 2L=v, ÚÕÑ ÒÓË v � 5 Ï Ôÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2ë3 Ô.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÚËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
t � 4 Ô. ¯ËÍÂÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÔáÆÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÎßÊâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ, ÐÑ ÐÇ ËÊ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, Â ËÊ ÔÑÔÖÆÑÄ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯, Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÔÎÖÉËÎË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ¤ÂÕÚËÐÇ [17] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄÑÆÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕÇÐ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË
ÒÑÐâÕÇÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÒÇÓÇÅÑÓÂÉËÄÂÎÔâ
ÛÕÑÓÍÑÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÛÕÑÓÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß Ë
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ J ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¿××ÇÍÕÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä J�t� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒËÍÂ, ÛËÓËÐÖ Ë ÔËÏÏÇÕÓËá ÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÛÕÑÓÍË ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÎÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ¥ËÏËÕÓÑÄÅÓÂÆÇ [18] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19]).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍ: ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ
ÓÂÐÇÇ [20] Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
ª Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÛÎË ÒÑ ÒÖÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [21, 22].
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÇÔÎË Ë ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÎËÔß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÓË.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23],
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ËÐÑÅÆÂ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÄÎÇÕÂáÜËØ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ [20] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÄÞÕâÐÖÕÑÏ
ÄÒÇÓÇÆ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ±ÓËÛÎÑÔß
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÎÇÕâÕ ÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÊËÎËÔß ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÃÎËÉÇ Í ÄØÑÆÐÑÏÖ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËá, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÔÕÇÐÍÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ (ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÎÖÚÂÇÕ)
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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±ÑÐâÄ àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ,
ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ, ÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË àÕË ÒÓÑÅÐÑÊÞ.

£ÕÑÓÞÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. £ÔÇÅÆÂ ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÅËÃÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÚÇÕÞ [21] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ¥ÂÉÇ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 180� ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÏÑÅ ÒÑÐâÕß, Ä
ÚÇÏ ÊÆÇÔß ÆÇÎÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÑÅÐÖÕÞÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎß, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÑÓÏÂÎßá
Í ÆÓÖÅÑÌ, ÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÐËÍÂÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
Ë ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÍÑ ÄØÑÆÐÑÏÖ ÑÕÄÇÓÔÕËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÖÅÎÂ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÐÇÏ.

3. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ µ·¯

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ µ·¯ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
µ·¯, ÐÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÍÑÓÇÇ Ô
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÒÞÕÂ Ö àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÚÇÏ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÂ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ.

3.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËáµ·¯ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ N�t� �
� N�0� exp�ÿt=t�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÍÓËÄÑÌ ØÓÂÐÇÐËâ" (ÓËÔ. 3),
ÅÆÇ tìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
"ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ" 1=t � 1=tb � 1=tl.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ËÊ-ÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ (tb)
Ë ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ

(tl). ©ÆÇÔß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË.

·ÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÄÞÔÑÕÑÌ

U � �h2

2m
u0 ; gde u0 � 4pN0b ; �15�

mì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß �h2=m ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß), N0 ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, b ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ
âÆÓÂØ. £ÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍËU ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 à£. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E < U ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

R � k? ÿ i
����������������
u0 ÿ k2?

p
k? � i

����������������
u0 ÿ k2?

p ; �16�

ÅÆÇ k? ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÔÕÇÐÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ u0 ËÏÇÇÏ jRj � 1, Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ u0 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂ: u0 � u 00 ÿ iu 000 , ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß:
b � b 0 ÿ ib 00, ÅÆÇ b 00 � sl=2l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,
sl � sa � sie ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÕÇÓË µ·¯ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ
(sa ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â sie ì ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ).

±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ u0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ jRj2
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ 17, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß
m � 1ÿ jRj2:

m � 2k?����������������
u0 ÿ k2?

p Z ; gde Z � b00

b0
� k

sl
4pb0

� sl
2lb0

: �17�

17 ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ b ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÂ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÑÉÇ. ¯Ñ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ØÑÕß Ë ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕ jRj, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ jRj Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ-
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ. °ÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâØ ËÔÍÎáÚÇÐÑ.

µ·¯

D

s1 s2B

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯. ±ÓË ÊÂÍÓÞÕÑÌ
ÛÕÑÓÍÇ s1 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛÕÑÓÍÂ s2, Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÔÑÔÖÆ B.
©ÂÕÇÏ ÛÕÑÓÍÂ s2 ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË texp, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË. ¥ÂÎÇÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛÕÑÓÍÂ s1, Ë ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÑÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ D

103

104

102

10

1

500 texp�s�0

N

²ËÔ. 3.¬ÓËÄÂâ ØÓÂÐÇÐËâ: ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË texp. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ: N�texp� � N0 exp�ÿtexp=t�, ÅÆÇ t ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ
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sl ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß, ÓÂÄÐÑÇ ÔÖÏÏÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
sa Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sie.

£ÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓâÏË Ä
ÔÕÇÐÍÂØ tl, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tl � tf
m
;

ÅÆÇ tf ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË (tf � 4V=�vS�, V ì ÑÃÝÇÏ
ÔÑÔÖÆÂ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ, v � �hk=m
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ 18).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß m Ë ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ
tl ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ
µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÐ, ÕÑ ÍÓËÄÂâ
ØÓÂÐÇÐËâ N�t� � N�0� exp�ÿt=tl�v��, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ, ËÏÇÇÕ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Z (17), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ 19.

3.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ªÔÕÑÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÕÇÓß ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ: [24ë26] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2,
27], ÐÑ ÆÎâ ÔÄâÊÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÇÇ,
ÑÒËÓÂâÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ 1990 Å.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃËÓÂ-
ÎËÔß ÑÒÞÕÂ, Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÇÔ-
ÍÖÓÂÉËÄÂáÜËÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ 20, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ4

Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÐË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÍË, ÐË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÏÇÓâÕß, ÐÂÅÓÇÄÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ÔÑÔÖÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÓÂÐËÎËÔß µ·¯, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÇÔÎË à××ÇÍÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÔÕß, ÕÑ ÑÐ Ë Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÇÐ ØÑÕß ÍÂÍ-ÕÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ. ¯Ñ ÄÔÇ
ÃÞÎÑ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÒÑËÔÍË, ÍÖÆÂ ÉÇ
ÆÇÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐËÕß: ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ
ÑÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ.

±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐËÕß: ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÎË ÑÐË.
¥Îâ àÕÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ ÃÞÎÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ µ·¯, ÐÂÒÓÂÛËÄÂÎÔâ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ. £ÑÆÑÓÑÆ ÄÇÊÆÇÔÖÜ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ.

¯Ñ ÇÔÎË ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂØ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß
ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ ÇÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÓÂÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. ©ÐÂÚËÕ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ÒÑÒÞÕÍË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÖÚÛÇ ÑÚËÔÕËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÇÐÑÍ (àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÎË ÒÖÕÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÃÇÊÏÂÔÎâÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ,
ËÎË ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË, ËÎË ÒÖÕÇÏ ÒÑÍÓÞÕËâ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÉÇÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË) Ë, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 21.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÇÅÑ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂÄÂÎË ÐÇ
ÑÚÇÐß âÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÖÕÇÏ ÚËÔÕÍË ÎÑÄÖÛÍË (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß, ÐÑ
ÑÐ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÑÌ. ±ÓÂÄÆÂ, ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

3.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ crucis, ÆÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÇ.ªÄÑÕ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÛÂáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [28], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÖá ÕÓÖÃÖ (ÏÂÎÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÑÄÖÛÍË ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 300 ÆÑ
16,5 ¬ (ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ).
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÇÛÇÐÂ.

ªÆÇâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÊÏÇÓËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß Zexp�300� ÒÓË 300 ¬. °Ð ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ZBetheor�300� ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DZHa�ie�300� / cH
�
sHa � sHie �300�

�
;

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÔßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ
cH ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, sHa; ie ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
DZHa�ie�300� ÑÙÇÐËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ cH ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÐËÊËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÐÑÄÂ ËÊÏÇ-
ÓËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß Z�16�. £ÑÆÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÕß-
Ôâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÑ
ËÔÚÇÊÐÖÕß Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß
ÓÂÄÐÞÏ DZHa�ie�16� / cHsHa .

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÓËÎË, ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÕÂÍ ÑÐÑ Ë ÇÔÕß, Ë
ÊÂâÄËÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÄÔÇ âÔÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß DZHa�ie�16� / cHsHa , ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Zexp�16� ÒÓË 16 ¬ ÄÞÚÇÔÕß ZBetheor�16�, ÑÐË ÉÇ ÄÞÚÎË
ZBetheor�300�4 ZBetheor�16�, ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐË ÒÓÑ-
ËÊÄÇÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÚËÕÂÐËÇ, ÕÑ ÖÄËÆÇÎË ÃÞ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÒÓË 16 ¬
ËÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä 100 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÂâ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË 300 ¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [28] ÐÇ ÓÇÛËÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
Â ÕÑÎßÍÑ ÊÂÑÔÕÓËÎ ÇÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑÆÑÛÎË Í ÕÑÏÖ ÒÖÐÍÕÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË.

3.2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ®ÑÓÑÊÑÄÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [29]. £
ÐÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ, ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-

21 ¥Îâ ÄÔÇØ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

18 £ÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕâÉÇÔÕË ÏÞ ÒÑÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.
19 ±ÖÔÕß ÐÇ ÔÏÖÜÂÇÕ âÄÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ k ËÎË l Ä (17). ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sl / 1=k.
20 ®Þ ÃÖÆÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ Z.
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ÐÑÄ, ÄÄÑÆËÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË (Õ.Ç.
ÄÑÆÑÓÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, Â ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÂØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), Â ÔÐÂÓÖÉË ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ ÒÑÍÓÞÄÂ-
ÎÂÔß ÔÎÑÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ g-ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,23 ®à£ Ë 477 Íà£. ±ÇÓÄÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ËÊ ÓÇÂÍÙËË n�p; d�g, Õ.Ç. ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ, Â ÄÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÑÕ ÓÇÂÍÙËË 10B�n; a� g)7Li, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÐÂÅÓÇÕÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ. ³ÕÂÎßÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÚËÜÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË: ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß Ä
ÂÙÇÕÑÐÇ, ÆÄÂÉÆÞ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÂÍÑÏ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 350 �³.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ: ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6� 1017 ÔÏÿ2,
Â ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ < 6� 1015 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. °Ã ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÐÂÔ ÂÐÑÏÂÎËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÊÄÎÇÚß ÐÇÎßÊâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÕÚÇÕÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

3.2.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÂÅÓÇÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [29] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÕÇÓß µ·¯: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÏÖ, ÄÞÊÄÂÐÑ
ÑÐÑ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ©ÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [30, 31], ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[32], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÑÓÑÊÑÄÂ.

°ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ. £ [30] Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ ÆÎâ µ·¯
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ×ÑÎßÅÂ ËÊ ÏÇÆË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÐÂÓÖÉË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ µ·¯ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÑÎßÅË. £ [32] ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÎßÅË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÕÑÒÍÂ ÏÇÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [30] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÄ ×ÑÎßÅË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 8 ÓÂÊ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ
ÉÇ ÓÂÊ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÅÓÇÕÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]
àÐÇÓÅËâ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËË (ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÚÕË ÆÑ 60 Ïà£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Ïà£.

£ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ [32] ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ô
ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÛÇ. £ [30]
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ËÐÞÇ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÒÓËÄâÊÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ, Ë ËÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÉÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ì ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÉÇÔÕÍÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Í ÐËÏ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [30] ÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÐÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.

3.2.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [28] ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [33]
Ô ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÏÂÔÎÑÏ ×ÑÏ-
ÃÎËÐ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 5 ÆÑ
106 Ðà£, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 283 ÆÑ 308 ¬.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß m�v� ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß 2Z � �4;7� 0;2��
�10ÿ5 ÒÓË 294 ¬. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m�v� ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ DE � 2� 10ÿ11 à£ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ 22. °Ã àÕÑÏ ÉÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ 23.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [35] ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÂÔÎÂ ×ÑÏÃÎËÐ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 60 A

�
. ¬

ÔÑÉÂÎÇÐËá ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÕÚÇÕÂ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

3.2.5. ±ÑÓÑÛÍÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô µ·¯. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [36, 37] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá

22 ° ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[34] Ë [27].
23 ¯ÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÏËÓÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá (ÓËÔ. 4). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍáÄÇÕÂ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ, Ä
ÆÓÖÅÑÏ ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÇÔÕß ÑÆÐÑ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍáÄÇÕÖ ÏÑÉÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂÕß, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÇÇ ÄÞÔÑÕÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ, ÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß
ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÕÂÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË.

±ÓÂÄÆÂ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆË××ÖÊËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [2], Ë ÑÕ ÏÑÆÇÎË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÏ ì ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÊÇÓÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÏÂÎÞÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÖÍË ÑÃÇ àÕË ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÇÜÇ
ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÓÑÛÍÂÏËCu,
CuO, Be, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâR ÑÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÂÎßÃÇÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ:

R � 1ÿ 2
��������
m=3

p
1� 2

��������
m=3

p � 1ÿ 4

���
m
3

r
;

ÅÆÇ m ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÑÆÐËÏ ÊÇÓÐÑÏ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß Z (ÔÏ. ÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä (17)) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ.

³ÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞ ÑÔÕÓÑÌ ÍÓËÕËÍÇ, Ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÓÑÛÍÂ.

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÓÑÛÍÂ [38,
39] ÑÍÂÊÂÎÑÔß [37], ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÂÎßÃÇÆÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Í ÄËÆÖ:

R � 1ÿ 2
�����������
Km=3

p
1� 2

�����������
Km=3

p ;

ÅÆÇ K ì ÆÑÄÑÎßÐo ÔÎÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË CV � VnV, V ì ÑÃÝÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÊÇÓÐÂ, nV ì ÚËÔÎÑ ÊÇÓÇÐ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÔÕÂÎ
ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Õ.Ç. ÓÂÊÑÛÇÎÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ.

3.2.6. £aÉÐÇÌÛËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËË µ·¯. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) Ë ­ªÁ¶ (¤ÂÕÚËÐÂ) [40],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËË ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛËØ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎÑÄÖÛÇÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 10ÿ5, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕß Ë
ÏÂÎÂ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÑÕÇÓË ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÅÓÇ-
ÕÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÄÞÛÇ U Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÞÎÇÕÂáÕ ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍË ÎÑÄÖÛÍË). °ÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ sie
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß, Ë àÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [40] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ sobsl =sthl ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÕÇÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: sobsie ì ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sthie Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ë
ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËâ µ·¯, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [40] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÖÆÂÓÇ Ñ ÔÕÇÐÍÖ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÕÑ ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ
10ÿ12 à£.

3.2.7. ªÕÑÅË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË
µ·¯. ´ÂÍÑÄÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÕÇÒÇÓß ÄÔÇ ÏÞÔÎËÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÕÇÓß [2, 27]:

1) ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [40], ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÐÑÏÂÎËË.
±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎËá ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [41] ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÂÓËÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ;

2) ÖÕÇÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÜÇÎË ÎÑÄÖÛÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[40] ÜÇÎÇÌ ÐÇ ÃÞÎÑ;

3) ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâØ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ. ¯Ñ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [2, 3], ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞÄÑÆÂ µ·¯ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÛÖÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß;

4) ÒÓËÏÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔÇÌ;

5) ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ, Ë ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [40];

µ·¯

s D

S

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÒÑÓÑÛÍÂØ: Sì ËÔÕÑÚÐËÍ µ·¯; sìÑÃÓÂÊÇÙ (ÍáÄÇÕÂ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ); D
ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯
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6) ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [40].

3.3. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ

3.3.1. ±ÑÍÖÛÇÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÒÓËÚËÐÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, a Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÒÂÔÐÑ. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÆÇÎÂÎ ÔÂÏ ¶ÇÆÑÓ ­ßÄÑÄËÚ.
°Ð ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÐÇÌÕÓÑÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍË. ¯Ñ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂ ÍÑÓÐá
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÌÆÖÕ, Â
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÓÂÊâÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÕËÄ àÕËØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß
ÍÑÐÕÓ-ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÕÑÎßÍÑ ËÕÑÅ ÓÂÊÄË-
ÕËâ àÕÑÌ ËÆÇË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÇÜÇ ¶ÇÆÑÓÑÏ ­ßÄÑÄËÚÇÏ.

±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ:

c�s; v; r; t� � c exp�ivrÿ iot� exp�ÿsjrÿ vtj�
jrÿ vtj ; �18�

ÅÆÇ c ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎÇÏ [42], ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ:�

i
q
qt
� D

2

�
c�r; t� � ÿ2pC�t�dÿrÿ r�t�� ; �19�

ÅÆÇ r�t� � r0 � vt ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Â

C�t� � c exp
i�v2 � s2�t

2
:

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (18) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ
(ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ) ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Ç ¢ÓÑÌÎß, ÍÑÅÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÇÇ ÍÂÍ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÕÑÍÖ ÒÂÆÂáÜËØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË:

c�x; t� �
��1
ÿ1

dkC�k� exp�ikxÿ iot� ;

jRj2 �
��1
ÿ1 dk k

��C�k�R�k���2��1
ÿ1 dk k

��C�k���2 : �20�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÙÇÒÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕÖ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÄËÆÖ. ¬ÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÒËÔÂÕß
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇÕËÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ 24.

²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
W � s=vl ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖØÑÆÂ ÄÐÖÕÓß ÔÓÇÆÞ. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÓß
µ·¯ [3]

m � 2Zv
vl
�W ;

ÅÆÇ Z � 3� 10ÿ5 ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß [40], ÐÂØÑÆËÏ

s � 2Zv � 6v� 10ÿ5 :

¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ s, Õ.Ç. ÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÄÂ ÉÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑ ÄÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ? °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÓÑÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇÕ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÓß ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÑÕÇÓß
ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ 1=p 0, ÅÆÇ p 0 �

�������������
p2 ÿ u

p
ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÖÕÓË

ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ sl�p� �
� sl�kT�kT=p 0, ÅÆÇ kT ì ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÂÍÇÕÂ ÆÂÇÕ

hsli � sl�kT�kT
vl

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ËØ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ll ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ll � 1=N0hsli, ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [40]
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÕÇÐÑÍ ÔÎÖÉËÎ ÃÇÓËÎÎËÌ. £ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8 ÏÃ [6], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
la � 1=N0sa � 1 ÔÏ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ sa, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ lie � 1=N0sie � ll ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, Ë
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ, ÎËÃÑ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÇÔÎË ÔÕÇÐÍË ÇÇ ËÏÇáÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÐßÛÇ la.

24 ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±Ñ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [43].
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ØÓÂÐÇ-
ÐËá, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÆÇÔß ÎÑÄÖÛÍÂ
ÆÎâ µ·¯ ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓËÄÂâ ØÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË.

¦ÔÎË ÏÇÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÅÓÇ-
ÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ: ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÕÇÓß, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËáµ·¯, ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß-
Ôâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÕÔáÆÂ,
ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ,
ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ, ÕÑ ÊÐÂÚËÕ
ÇÔÕß ÒÓËÏÇÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕ? ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÌ ÆÑÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÃÂÄÎÇÐÂ ÑÕ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐË
ÒÓË ÚÇÏ.

±ÓË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ [44]
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ËØ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÐßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß, ÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ËÎË ÄÞØÑÆËÕß ÔÍÄÑÊß ÔÕÇÐÍË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÎÇÍ ÑÕ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÄÔÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [45] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

3.3.2. ­ÇÐËÄÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ. °ÆËÐ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÇÓÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÔÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (ÎÇÐËÄÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ), Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÐËÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ö ÆÐÂ
ÎÑÄÖÛÍË, ÕÑ ÆÎâ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÃËÓÂÕß
ÆÐÑ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍÄÑÊß
ÑÍÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¯Â ÍÓËÄÑÌ ÄÞÕÇÍÂÐËâ 25 Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒËÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÎÇÐËÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÕÇÓß ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÞØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, Ë
Ä àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË.

£ ÔØÇÏÇ Ô ÎÇÐËÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ,
ÍÂÍ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ö ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
¦ÔÎË ÑÐÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÑÒâÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ,
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, ÇÔÎË ÉÇ ÑÐÑ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇÕÇ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÆÇÔß ÇÜÇ
ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÕß
ÑÕÄÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÐâÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË.

3.3.3. ²ÇÄËÊËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ
ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [47ë50]. ¦ÔÎË ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÐÞÏ,
ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË,

25 ¬ÓËÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
µ·¯ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÊÂÔÎÑÐÍË.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Z ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ
ØÓÂÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÖ (ÍÓËÄÂâ 2)
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ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÐË Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÐË Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ö ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓË, ÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÕÇÓË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, Â
ÒÑÐâÕß, Ô ÚÇÏ àÕË ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÂÐÞ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ (®²£). £ ÓÂÃÑÕÂØ [47ë50]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, ÇÔÎË ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, ÃÖÆÇÕ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐËÏÖá Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕË, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÎË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÓË ËÎË ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÐÖÕÓË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÄÅÎÖÃß ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÕÓÑÒËË Ë
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ (®²£) ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕ [51, 52], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÑ ÔÕÓÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ®²£.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÇÑÓËË ®²£ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌÐÇ
ÄÄÑÆâÕÔâ. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ.

1. £ÑÎÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r1 ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ âÆÓÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C � c0�r� ÿ c0�r1�
b

jrÿ r1j exp
ÿ
ikjrÿ r1j

�
; �21�

ÅÆÇ c0�r� � exp�ikr� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, kì ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë k � jkj.

2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ b ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÆÂ

b � b0
1� ikb0

; �22�

ÅÆÇ b0 ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË
(ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ):

Im b � ks
4p

; gde s � 4pjbj2 : �23�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ b0 ÔÂÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ: b0 � b 00 ÿ ib 000 Ë b 000 � ksa=�4p�, ÅÆÇ sa ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Im b � kst=�4p�, ÅÆÇ
st � sa � 4pjbj2 ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
âÆÓÑÏ.

3. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ c�r�, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÓÂÄÐÂ

c�r� � exp�ikr� ÿ
X
n

c�rn� bn
jrÿ rnj exp

ÿ
ikjrÿ rnj

�
; �24�

ÅÆÇ c�rn� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÔÄÇÜÂáÜÇÇ
âÆÓÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÕÑÚÍÇ rn. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ
âÆÓÑ ÆÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕ ÒÑÐâÕËâ ÃÎËÊÍÑÌ
ÊÑÐÞ (ÐÇ Ä ÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ), Ë ÊÂÒËÔß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÐÂ ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ âÆÓÂ, ÎËÛß ÃÞ àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÓÂÊÏÇÓ ÔÂÏÑÅÑ âÆÓÂ.

4. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ âÆÓÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

c�rn� � exp�ikrn� ÿ
X
j 6�n

c�rj� bj
jrn ÿ rjj exp

ÿ
ikjrn ÿ rjj

�
: �25�

µÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë (25) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ c�rn� ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

c�ri� � C exp�ikkr� ; �26�

ÅÆÇ kk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

C � 1ÿ Cb
X
j 6�0

exp�ikrj� 1

jrjj exp
ÿ
ikjrjj

�
; �27�

ÑÕÍÖÆÂ C � 1=�1� bS�, ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ S ÖÍÂÊÂÐÂ Ä (27). ¦Ç
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÏÏ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ c�ri�, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

C�r� � exp�ikr� ÿ C
X
n

2pib
a2kn?

exp
ÿ
ikn?jxj � iknkrk

�
; �28�

ÅÆÇ rk � �y; z�ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, kn � �kn?; knk�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
kk ! knk � kk � sn ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË sn � �2p=a��ny; nz� Ô ÙÇÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË ny Ë nz.
¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÓÂÄÐÞ kn? � �k2 ÿ k2nk�1=2 Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ b ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, Õ.Ç. Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ âÆÇÓ ÍÂÉÆÑÇ âÆÓÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÐÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ b, Â Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ b 0 � bC, Ë
ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

b 0 � bC � b1
1� ib1g

; gde b1 � b0
1� b0d

;

g �
X
n

0 �2p�2
a2kn?

; d �
X
n

00 �2p�2
a2jkn?j : �29�
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ºÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÄÔÇ n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ k2n? > 0, Â ÆÄÂ ÛÕÓËØÂ ì ÚÕÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇ n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
k2n? < 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ: b0 ! b1, Ë
ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß: ikb0 ! ib1g.

¯Â ÓËÔ. 7 ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ k ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë ÖØÑÆâÜËØ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ: ÑÆÐÂ ì ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kr � �ÿk?; kk�,
a ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓÑÛÇÆÛÂâ (ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÂâ) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ kt � k. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

b 0 � b1
1� 2pib1=�a2k?� ; �30�

Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (28), ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÄÐÂ

C�r� � exp�ikr� ÿ 2pib 0

a2k?
exp
ÿ
ik?jxj � ikkrk

�
: �31�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ (31), ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË:

r � ÿ 2pib 0

a2k?
; t � 1ÿ 2pib 0

a2k?
: �32�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [53]:

R � r� tR�1ÿ rR�ÿ1t ili R2 ÿ R�1� r2 ÿ t2�
r

� 1 � 0;

�33�

Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

R �
��������������������������
�1� r�2 ÿ t 2

q
ÿ

��������������������������
�1ÿ r�2 ÿ t 2

q
��������������������������
�1� r�2 ÿ t 2

q
�

��������������������������
�1ÿ r�2 ÿ t 2

q : �34�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔáÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ r Ë t ËÊ (32), ÒÑÎÖÚËÏ

R �
��������������������������������������
k? � p tan�k?a=2�

p ÿ ��������������������������������������
k? ÿ p cot�k?a=2�

p��������������������������������������
k? � p tan�k?a=2�

p � ��������������������������������������
k? ÿ p cot�k?a=2�

p : �35�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ k?. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ:

R � k? ÿ
����������������
k2? ÿ u0

p
k? �

����������������
k2? ÿ u0

p ; �36�

ÅÆÇ u0 � 2p=a � 4pN0b Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í u0 � 4pN0b ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ k2?a

2 Ë u0a
2. ¦ÔÎË Ä (28) ÖÚÇÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ

ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ËÏÇáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
exp�ÿ2p� � 10ÿ2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ®²£ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä [47ë50].

4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ·¯
ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

£ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô µ·¯ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÑÎÅÑ ØÓÂÐËÕßÔâ
Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ¿¥® Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÊÆÇÔß ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

4.1. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
´ÓË ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏËÓÇ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [35] (ÓËÔ. 9a) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

tb � 887;6� 3 c : �37�
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÄÑ-
ÆËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ËÊÑÕÓÑÒËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÖÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [54, 55]. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ [56] ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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²ËÔ. 7.¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏÖ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆË×ÓÂÍÙËË

r; t E
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²ËÔ. 8.±ÓËÐÙËÒ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÄÑÆËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÜÇÎß
ÛËÓËÐÑÌ E ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÜÇÎË
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ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÐÖÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [57], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÂÐËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÔÖÆÇ
ÕËÒÂ ÅÂÓÏÑÛÍË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÑÃÝÇÏ ÔÑÔÖÆÂ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÒÎÑÜÂÆß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [58] (ÓËÔ. 9Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÂÐÇÐËâ,
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

tb � 888;4� 2;9 c : �38�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÖÕÑÚÐÇÐ Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [59] Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÒÇÓß

tb � 888;4� 3;3 c ; �39�

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ô, Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß.

¯ÂÍÑÐÇÙ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] (ÓËÔ. 9Ä) ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

tb � 882;56� 2;7 c : �40�
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÐÂÆÇÉÇÐ. ±ÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÄÄÇÎË
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÔÎÑÐÍÖ S ÐÂ ÓËÔ. 9Ã Ô
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ àÕÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ

tb � 887;6� 2;3 c ; �41�

Õ.Ç. ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (37) (ËÏÇÇÕ ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß) Ë ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [61]:

tb � 889;1� 2;1 c : �42�

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ �20, ÿ12 Ë ÿ55 �³) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 Ô, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÙÇÐÇÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË Ä ¤ÂÕÚËÐÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ³ÇÓÇÃÓÑÄÂ [40, 62] Ë Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ
ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÑÓÑÊÑÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 c. ¡.¥. ³ÕÑÌÍÂ [63] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË µ·¯ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÐÂÅÓÇÕÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

4.1.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. ¬ÓÑÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ØÓÂÐÇÐËá Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.
¯ÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[64]:

tb � 876;7� 10 c

ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯Ñ ÓÂÔÚÇÕÞ [65] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ¥ÑÌÎ Ë
­ÂÏÑÓÑ [66] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ µ·¯ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. °ÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÂÔÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÑ 0,004 %.

4.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
°ÔÑÃÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß
ÎÇÕ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß [67, 68]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÑÏÐËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ Ë Ä ¤ÂÕÚËÐÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÅÓÇÐÑÃÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [69] c ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ:

dn � �ÿ3;3� 4;3� � 10ÿ26 sm ;

ËÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90 %

dn 4 12� 10ÿ26 sm :

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÂÕÚËÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [70] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

dn � �2;6� 4;0� 1;6� � 10ÿ26 sm ;

ËÎË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË:

dn 4 1;1� 10ÿ25 sm :

·ÑÓÑÛËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÂ ¿¥® ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [67]. ´ÂÏ ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ
¿¥® ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ØÓÂÐÇÐËâ
µ·¯ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
3He. ±ÓË àÕÑÏ 3He ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÏÞ Ë ÑÕÔÞÎÂÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÚËÕÂÕÇÎâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÚËÕÂÕÇÎß
ÐÂÌÆÇÕ âÔÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÍ "ÑÆÇÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÞ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯: ÐÇÌÕÓÑÐÞ n ÒÓË
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÊÂÔÎÑÐÍÇ s2 ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÖá
ÊÂÔÎÑÐÍÖ s1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂÔÎÑÐÍÂ s1 ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ØÓÂÐâÕ-
Ôâ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÔÖÆÇB. (£ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÞ Ã ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÉÖØ, Â ØÓÂÐâÕÔâ Ä ÍÑÄÛÇ Sc.) ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÔÕÇÐÍÂØ. £
ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔØÇÏÇ a Ä
ÔÑÔÖÆÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÃÝÇÏ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÇÐÍË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. £ ÔØÇÏÇ Ã ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÑÄÛÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ØÓÂÐÇÐËâ. £ ÔØÇÏÇ Ä Ä ÔÑÔÖÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË Ä
ÔÑÔÖÆÇ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÔÎÑÐÍÖ s2 ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ µ·¯ Du. £ ÔØÇÏÇ
Ä ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÔÖÆÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÚÇÕÚËÍË, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ µ·¯, ÐÂÅÓÇÄÂáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÑ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË (SìÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÕÂÓÇÎÑÚÐÂâ ÊÂÔÎÑÐÍÂ, ÊÂÒËÓÂáÜÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ)
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ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ.

4.3. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÔÄâÊË c ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ô
DB � 2 [71]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ àÕÑÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÌ, Ë, ÄÞÃÓÂÄ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐËÏË, ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ E, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
t5 tc � �h=E ÓÂÄÐÂ

W�n! n� �
�
Et
�h

�2

:

¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÒÖÚÍÇ, ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô µ·¯, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÎË ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ texp ËÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ tf ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË?

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂÚÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐ, Ë ÏÑÉÇÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ
âÆÓÂØ ÔÕÇÐÍË, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ: ÇÔÎË ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÄÞÎÇÕÇÎÂ a-ÚÂÔÕËÙÂ ËÊ âÆÓÂ
ËÎË ÐÇÕ, âÆÓÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ a-
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÑÃÞÆÇÐÐÑÌ ÉËÊÐË àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ à××ÇÍÕÖ
ÐÇÕÇÓÒÇÎËÄÑÌ ØÑÊâÌÍË: ÇÔÎË ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÐËÏÂÕß ÍÓÞÛÍÖ
ÍÂÔÕÓáÎË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂÍËÒÇÎÂ ÎË ÄÑÆÂ, ÕÑ ÄÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÊÂÍËÒÇÕß ÐËÍÑÅÆÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ: ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎÔâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ ËÎË ÐÇÕ.

°ÕÔáÆÂ ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá µ·¯ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÓÂÄÐÂ
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;

ÅÆÇ n � texp=tf ìÚËÔÎÑ ÖÆÂÓÑÄ Ñ ÔÕÇÐÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, N � N0texp=t ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ,
N0 ìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÖÔËÎÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä [72] (cÏ. ÕÂÍÉÇ [73ë75].

4.4. ¶ÂÊÂ ¢ÇÓÓË
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÊÄÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ
¢ÇÓÓË. £ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÅÆÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒËÐÂ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÇ ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ Ñ ×ÂÊÇ ¢ÇÓÓË ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ,
ÐË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÆÂÇÕ [76].

5. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ Ë ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ Ë ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÝÇ-
ÆËÐËÕß Ä ÑÆËÐ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË µ·¯ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚÇÓÕÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (ËÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ô ÐÂÏÇÓÇÐËÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ) Ë ÚËÔÕÑ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏË. ¡ÄÕÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ØÑÚÇÕ ÃÞÕß ÔÖÆßÇÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÐÔÕÂÐÙËË Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚËÕÂÕÇÎá ÔÂÏÑÏÖ
ÓÇÛÂÕß ÚÕÑ ÇÔÕß ÚÕÑ.

5.1. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ
ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ¶ª¡¯Â ËÏ. ­ÇÃÇÆÇÄÂ, ÒÖÃÎËÍÖáÜËÇÔâ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÚÂÔÕßá Ä¬ÓÂÕÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËâØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ¶ª¡¯ [77ë
84]. ²ÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá,
ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÆÇÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÄÇÎËÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í µ·¯. ° ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÐÂÊÄÂÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ë ÊÂ ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÂ ÏÞ
ÒÓâÏÑ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏ.

5.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÚÖÕß
ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ) Ë ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ [85, 86].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [87]. ©ÆÇÔß
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 80 A

�
ÑÕ ÒÎÇÐÍË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ

5000 A
�

ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕßëÒÂÓ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÊÏÞÕËâ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÞÕËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊÏÇÓââ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕßëÒÂÓ.

5.3. ³ÖÒÇÓÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
³ÖÒÇÓÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÂÊ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ä
ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ [88, 89]. ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;4� 10ÿ12 à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÔÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ
ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Ë ÒÇÓÇÔÕÂÕß ÃÞÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ.
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¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ Ôÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89] ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ vl=gZ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
Ä [2, 3]) Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. µÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 26. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ20 à£. ²ÂÊÏÇÓ
ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ [88] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6ë20 ÍÏ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ [89], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÓÑÚÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.
³ÓÑÚÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ Ä
ÁÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, "ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÂÓÞ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ
ÑÕ 1ë10 Ï [89] ÆÑ 6ë20 ÍÏ [88]".

®ÇÐÇÇ ÔÚÂÔÕÎËÄÑ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÔÖÆßÃÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [90], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕâØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÐÂ ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÎÂÔß
Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ, ÍÕÑ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ Ë ÖÏÇÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ.

5.4. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: 1)
ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ØÓÂÐËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ë 2) ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ low éeld seekers Ë high éeld seekers. ±ÓË ÒÇÓÄÑÏ
ÕËÒÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ØÓÂÐËÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÇÅÑ ÔÒËÐ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÿlB > 0. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÒËÐ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÿlB Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÕâÅËÄÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÇÌÕÓÑÐ,
Ë ÑÐ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÎÑÄÖÛÍÖ.

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÕËÒÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ØÓÂÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß [91] ÇÜÇ Ä 1976 Å. Ë ÃÞÎÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÓÇÛÇÐÂ [92] ±ÓÑÐßÍÑ Ë ³ÕÓÑÅÂÐÑÄÞÏ Ä 1977 Å., ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä [2]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÏÂÎÑ ÚËÕÂáÕ ÓÖÔÔÍÖá
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, Ë ÒÑÕÑÏÖ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÐÑÄÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ [93, 94] Ä 1989 Å. 27. £ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ, ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ØÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐ ÐÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ,
ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÑ
ÄÔÇÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÑÕÔáÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏË.

5.5. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
¬ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÐÇÔÕË Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌÏËÍÓÑÔÍÑÒ [95ë99], ÐÑ ÒÑÍÂ ÑÐ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍ ÑÕ
ÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²ÂÔÚÇÕ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ Ë ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ, Â ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÊÆÇÔß
ÓÇÆÍË Ë ÐÑÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [96], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ØÖÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 5 ÏÍÏ. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓâÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ: "±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÉÆÇ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ".

5.6. £ÑÎÐÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ
©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100ë111]. ¯Ç ÄÔÇ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
Í ÑÃÎÂÔÕË µ·¯, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í µ·¯. ¯ÂÊÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÅÑÄÑÓâÕ ÔÂÏË ÊÂ ÔÇÃâ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕËì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ËÏÇá-
ÜÖá ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u1, ÐÂÐÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÑÇÄ Ô
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑÇÄ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ
Í ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ u1, ÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ u2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎËÍÑÏ ¥ÂÓÄËÐÂ,
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ u1 � u2 > u1. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÏÇÐâÕß ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕßá, Ë
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÛÇ u1 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÞÏ. £ÔÇ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂÏË.
°ÐË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [112, 113] Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [111] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 90 A

�
. ©ÇÓÍÂÎÂ Ä

ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØ ÃËÔÎÑÇÄ ÐËÍÇÎâ (90 A
�
) Ë

ÕËÕÂÐÂ (90 A
�
). ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑ-

ÐÂØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 2ë6 A
�

Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

³ÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ µ·¯ ì ÕÖÓÃËÐ [114, 115]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂÒÞÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÒÂÔ-
ÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÓÂÉÂÇÏÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

5.7. ±ÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂØì àÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÕÎËÚËÇ ÇÅÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ [116, 117]. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[116] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÑÆËÐ ÓÂÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑ-

26 ¡ÄÕÑÓ ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ØÑÕâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.
27 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94] ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÚÎË ÆÎâ ÔÇÃâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÖÔÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.
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ÓÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË (ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ).

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ì ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÇÆËÐËÙÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3.

£ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÔÎÑÐÍË.

6. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.
²ÂÆÖÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¬ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÕÐÇÔÇÏ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ µ·¯, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËØ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ.
ªÏÇÐÐÑ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÑÄÂ Ñ ÓÂÆÖÉÐÞØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ.

6.1. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ µ·¯
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ µ·¯ Ô 3He,
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¡.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄÞÏ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ËÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË 28, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÁÒÑÐËË [119], ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô 3He ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ
ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ [120]
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑËÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ 6Li Ë Ti (35 ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÎÑÇÄ 50 A

�
Li Ë 30 A

�
Ti ÒÎáÔ 25 ÆÄÑÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ 50 A

�
Li Ë

40 A
�
Ti), ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÍÓÇÏ-

ÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ËÔÕÇÏÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒËÍË ÑÕ
ÕÓËÕÑÐÂ Ë a-ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ âÆÓÑÏ Li. ªÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 4 A

�
ÆÂÎË

ÄÇÎËÚËÐÖ 0,28 % ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË 0,29%. ¿ÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß µ·¯ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 60 %.

³ÓÇÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ µ·¯ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÍÔÇÐÑÐÇ [121], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÖÓÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ×ÑÎßÅÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÒÎÂÄ 235U Ô Ti. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í g- Ë b-×ÑÐÖ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ µ·¯ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá 40 %.

6.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂ: ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓ
Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÖÚÍÂ,

ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎâÓËÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
P. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÉÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÎËÛß ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ PA, ÅÆÇ A ì ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. £ [122] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ P. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË: 1) ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë 2) ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

6.2.1. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

c � a

b

� �
;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ì
ÔÍÑÎßÍÑ ËØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

c � I

2
�1� Psz�c0 ;

ÅÆÇ IìÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, sz
ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË, c0 ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÒÖÚÍÖ:

I � c0�1� Psz�c0

2
; sz � 1 0

0 ÿ1
� �

; c0 �
1

1

� �
;

Ë ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÔË, ÇÔÎË P � 1 ËÎË
b � 0, Ë ÑÐ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÇÔÎË P � ÿ1 ËÎË a � 0. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ jPj < 1.

±ÖÚÑÍ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá 2I ÒÑÎâÓËÊÖáÕ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ.
±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T0 � t�1� Psz�, ÅÆÇ tìÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, P ì ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¦ÔÎË P � 1 Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÕ, ÕÑ t � 1=2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.

±ÑÄÑÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

Q � 1ÿ f� fsx ; gde sx � 0 1

1 0

� �
;

f ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐ-
×ÎËÒÒÇÓÂ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
P ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÑÔß z, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ ÑÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

c � �1ÿ f� fsx��1� Psz�c0 �
�
1� P�1ÿ 2f �sz

�
c0 ;

Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P�1ÿ 2f �. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÏÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË sxsz � ÿszsx Ë

28 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä [118] Ë [2, 3].

7 µ¶¯, Õ. 166, å 3
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sxc0 � c0. ±ÓË f � 0 ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇÕ, Â ÒÓË f � 1 ÔÒËÐ-
×ÎËÒÒÇÓ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ 180�, Õ.Ç.
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËá f � 1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x, Â ÒÑÎÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÖÚÍÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá PP Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ tP, ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇ-
ÓÑÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ f Ë ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ (ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ) Ô ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá PA (ÑÐÂ ÉÇ
ÇÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ) Ë ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇÏ tA ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 2I ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

c � tAtPI�1� PAsz��1ÿ f� fsx��1� PPsz�c0 �
� tAtPI�1� PAsz�

�
1� PPsz�1ÿ 2f ��c0 �

� tAtPI
n
1� PAPP�1ÿ 2f � � �PA � PP�1ÿ 2f �sz

�o
c0 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÓÂÄÐÂ Id � tAtPI

�
1� PAPP�1ÿ 2f ��. ªÊÏÇÓââ Id ÒÓË

ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ( f � 1) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ( f � 0) ÔÒËÐ-×ÎËÒ-
ÒÇÓÇ, ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇPPPA. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑPA ËPP

Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎËÏÞ.
¯Ñ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ f. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ [123, 124], ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
Ô ÒÇÓÄÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÔÒËÐ-
×ÎËÒÒÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË f Ë f 0, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÆÄÖØ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ:

Id � tAtPI
�
1� PAPP�1ÿ 2f ��1ÿ 2f 0�� ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÄÞÍÎáÚÂâ ÔÒËÐ-×ÎËÒ-
ÒÇÓÞ 29 ÄÏÇÔÕÇ ËÎË ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë
f, f 0, Ë PPPA [123, 124].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ä [122] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊ ÕÓÇØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÒÑÎâÓËÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄPi, ÅÆÇ i � 1, 2, 3 (ÐÂÚËÐÂâ ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÑÄ fj, ÅÆÇ j � 1, 2 (Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Í ÄËÆÖ:

c � C�1� P3sz��1ÿ f2 � f2sx��1� P2sz��
� �1ÿ f1 � f1sx��1� P1sz�c0 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ,
ÓÂÄÐÂ

Id � Cc0

�
1� P3�1ÿ 2f2�sz

��
� �1� P2sz�

�
1� P1�1ÿ 2f1�sz

�
c0 �

� 2C
�
1� P3P1�1ÿ 2f2��1ÿ 2f1��

� P3P2�1ÿ 2f2� � P2P1�1ÿ 2f1�
�
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ ×ÎËÒÒÇÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ P1P2, P1P3, P3P2 Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂÌÕË P 2

1 � P1P2 � P1P3=�P2P3�. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ Pi.

£ [122] àÕÂ ÔØÇÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ 2 Ë 3, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ 30, ÄÏÇ-
ÔÕÇ ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÑÏ 2 ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ 180�,
ÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ 2 Ë
3 ÐÂ ÒÖÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÄÇÓÐÇÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ 2ë3.

£ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 70 %, ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (4ì
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ f1, 8 ì ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ f2 ÒÓË ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ
Ë ÐÇÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ 2ë3 Ë 8 ì ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË Ë
ÐÇÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË 2ë3. ¥ÖÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ PP, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß 6-á
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ËÊÏÇÓËÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ti Ë ÒÂÓ titj�1� PiPj�, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÓËÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ t1t2t3�1� P1P2 � P2P3 � P1P3�.

6.2.2. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÇÓÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÑÔß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÕÑ àÕÑ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÑÔß [125].
¦ÔÎË ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑØÑÌ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓ
(ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÂ 180�, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö
ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÔÒËÐ-
×ÎËÒÒÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r � I

2
�1� Pr� ;

ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐÂ Sp r � I, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ e
ÓÂÄÐÂ Sp �err�=I � Pe.

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ bM � exp�lr�, ÅÆÇ l ì
ÄÇÍÕÑÓ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ). ¿ÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r! bM�r bM ;

Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

30 £ ÓÂÃÑÕÇ [122] ËÏË ÔÎÖÉËÎË ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ.

29 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PPPA ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ
ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÑÄ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ tP; tA Ë
tPtA�1� PPPA�.
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6.2.3. ¥ÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ [126] Ë [127]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎËÒ-
ÒÇÓÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. ¦ÔÎË ÒÎÇÐÍÂ ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÂ, ÑÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ.
¦ÔÎË ÉÇ ÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÕËÕß ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÕÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÆÑÏÇÐ, Ë ÒÎÇÐÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¯ÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÇÐÑÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÖÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÏËÏÑ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËá ÒÖÚÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÑÒÒÇ-
ÓÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [128] Ä ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÇ, ÅÆÇ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

6.3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ µ·¯
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÑÄÂ Ñ ÓÂÆÖÉÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÆßÃÂ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô µ·¯ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆÑÔÕËÚß, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
100 ÐÇÌÕÓ ÔÏÿ3 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [129ë131]) Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓÇÆÇÎ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ [132]
ÐÇ ÄÆÑØÐÑÄÎâÎÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ ÃÞÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ. °ÆÐÂ ËÊ ËÆÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ (300 ÏÍÔ) ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ, Â ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÄÔÒÞÛÍË
ÔÑÔÖÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÇ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÄÞÏË ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÔÑÔÖÆÂ.
©ÂÕÇÏ ÔÑÔÖÆ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ Ë ÕÇÒÇÓß ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ
ÐËÚÕÑ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ØÓÂÐËÕßÔâ. ²ÂÔÚÇÕ [133] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÞÎÇÕÂáÜËÌ ËÊ ÔÑÔÖÆÂ ÅÂÊ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÄÎÇÍÂÕß ÊÂ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ.

6.3.1. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÓÑÉÆÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [134ë136]. £
ÁÒÑÐËË ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐ [137] ÕÓÇØÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÑÔÖÆ Ô 4¯Ç ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË µ·¯. ¤ÇÎËÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ö ÐÇÅÑ ÒÑÚÕË ÐÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÑÉÆÇÐËÇ µ·¯ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 9 A

�
, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ àÕË

ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
p � q Ë p2=�2m� � cq, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÇÎËË,
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË p � 2mc. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ µ·¯ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [138]
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ. ±ÓÂÄÆÂ, Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÖÆ Ô ÅÇÎËÇÏ ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÎÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË µ·¯. °Ð ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÆÇÔß ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÕÇÍÂÐËâ.
°ÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ µ·¯ Ä ÔÑÔÖÆÇ t ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß

ÍÂÍ

1

t
� 1

t0
� 1

t1�T� ;

ÅÆÇ t0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, t1�T� ì ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ØÓÂÐÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;5 < T < 1;5 ¬). °ÃÜÇÇ
ÄÓÇÏâ t ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 14 Ô, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÆËÔÍÖÔÔËâ [139, 140], ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

6.3.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ. ±ÓËÐÙËÒ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÆ-
ÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá µ·¯ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¢ª¤², ÚÕÑ Ä
¡ÓÊÂÏÂÔÇ-16, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. °Ð ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [141, 142].

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ µ·¯
ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 105 ÐÇÌÕÓ ÔÏÿ3. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË. °ÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÕÑÚÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÒÞÛÍË Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÖÆÂ Ë ÑÔÑÃÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÔÑÔÖÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÊÂÎ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ.

²ÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá µ·¯ ÄÃÎËÊË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ [143ë146] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ËØ
ÒÓâÏÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [147, 148] ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ
¡.£. ¡ÐÕÑÐÑÄÂ Ä ¶ª¡¯Ç. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÖÆÂ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ Ë ÊÂÍÓÞÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÔÒÞÛÍË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÕÑÓ-
ÍÑÌ, ÔÍÄÑÊß ÜÇÎË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË ÏÑÅ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÎÂ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ. £ ÐÑÄÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÖÆ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÓÞÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÐÞØ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÕÇÐÍÂØ, Ä
ÐÇÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ.

6.3.3. ´ÄÇÓÆÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ. ²ÂÆÖÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ µ·¯ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ [149] ËÎË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ [150] ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ 31 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß

°ÃÎÂÍÑ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¥ÄËÉÖÜËÌÔâ
ÔÑÔÖÆ

v4 vl

²ËÔ. 10.¢ÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑ ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÔÑÔÖÆ ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÃÎÂÍÑ µ·¯.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÖÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ 10 Ï Ôÿ1, ÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓß ÔÑÔÖÆÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË. ¬ÑÅÆÂ ÑÐÑ ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË, ÔÑÔÖÆ ÓÇÊÍÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÖÆ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ

31 £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ®. µÙÖÓÑ Ë ¬. °ÍÖÏÖÓÑÌ [151]. ªÏË ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÆÇÌÕÇÓËâ.
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ÕÖÓÇ 4 ¬. ¿ÕË ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË µ·¯ Ä ÆÇÌÕÇÓËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓË 10 ¬
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, Ë
ÍÑÐÙÂ àÕÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ 32.

¦ÔÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÉËÆÂÐËâ ÑÒÓÂÄÆÂáÕÔâ 33, ÕÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F � 2� 1014 ÐÇÌÕÓ ÔÏÿ2 Ôÿ1

Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
[149]) ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß µ·¯ ÒÑÓâÆÍÂ �2ÿ4� � 105

ÐÇÌÕÓ ÔÏÿ3. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÌÕÇÓËÌ ØÑÓÑÛ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í µ·¯. ¯Ñ
ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÑÏÇÜÂÕß
ÄÃÎËÊË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ØÑÎÑÆËÎßÐÞÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÂÆÂáÜËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ·¯
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÇÌÕÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÐÇÏ µ·¯ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ËÎË
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÒÑÕÇÓË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ±ÓÑÃÐÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [152] Ô
ÕÄÇÓÆÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÂ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÕÇÓËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Í ÄÞØÑÆÖ ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1000.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÃÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÚÂÔÕË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ¤ÓÂÐÕÖ J6P100 ÑÕ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓÇÐ ª. ¬ÂÓÓÑÐÖ ÊÂ ÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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