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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
60-Ø ÅÅ., ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍË ÑÃÓÂÕËÎË

ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ) Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
(ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË). ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÑÊÐËÍÎÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË.

³ÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÅ., ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ [1],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ
(5)). £ [1] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì
ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË F ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ei.

£ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ

w / F 2K ;

ÅÆÇ K � hEi=o� 1iì ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (h. . .i
ì ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ). ©ÆÇÔß Ei ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ËÎË ËÑÐÂ). (£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
e � me � �h � 1.)
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ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ (Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá):

w / exp
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÒÓË F5 1):

w � 4

F
exp
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�
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÇÓâÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË F > 0;01. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
(2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ: F! F cosot Ë ÖÔÓÇÆÐËÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ (2) ÎËÛß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ:

w � 4

������
3

pF

r
exp

�
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�
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£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË:

g � o
�������
2Ei

p
F

: �4�

©ÐÂÚÇÐËÇ g2 4 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË (ÑÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÏÂÎÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
g2 5 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ, Â ÊÂÕÇÏ

ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ¿ÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�F�, àÕË ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ o. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-
ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
N < K Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ.
¬ÓÂÔËÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [2] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÑÐËÊÂÙËË
(ÓËÔ. 2Ã) ÑÐ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÎË ËÊ-ÊÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 2Â).

2. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËË

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ [1],
ÆÂÎË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
[3 ë 5]. °ÆÐÂÍÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ

10 1 0,1 g

logw

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g. \
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²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ:
(Â) ÍÔÇÐÑÐÂ (g � 2 ë 8); (Ã) ÅÇÎËâ (g � 0;5 ë 1) [2].

532 ¯.¢. ¥¦­°¯¦, £.±. ¬²¡«¯°£ [µ¶¯ 1998



ÓÂÊÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÎËÛß Ä ÒÑÎÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o). ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ³°2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 0;1 à£ [6]. ­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÎËÔß ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄÂÎÖ, ÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ FBSI ÆÎâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ
ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ:

FBSI � E2
i

4Z
: �5�

©ÆÇÔß Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ
ÎËÛß ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÆ
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÆÂÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (5). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄ ËÔÕËÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5). ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË F < FBSI ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË
ÕÇØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ (×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä ÎáÃÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ (ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏËÛÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË W � wt, ÅÆÇ
t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß W � 1. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), Â ÍÂÍÂâ-
ÕÑ ÏÇÐßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÕÂÍÂâ

ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÕ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÆÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ âÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÃÜÖá ÔËÕÖÂ-
ÙËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ªÊ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ, ×ËÍÔËÓÖâ
ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÄÔÇ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ì ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÉÇ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÂÕÑÏÑÏ) ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÇÕ ÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÛß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÆÐÖ
ÕÑÚÍÖ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÔÕÑÎß ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÛß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ËÔÍÑÏÖá ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÊÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÛÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÛß ÒÓË
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, àÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ®ÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë
ÆÓÖÅÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ Ë
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÄÂÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¹ÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÉÇ ÑÃÑÃÜÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [7 ë 10]
Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÑÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ì l Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ì
m, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]):

w �
����������
3n3F

p

r
�2l� 1��l� jmj�!24nÿ2jmjÿ2nÿ6n�3jmj
�n� l�!�nÿ lÿ 1�!�jmj�!�lÿ jmj�! �

� exp
�ÿ 2=�3n3F��
F 2nÿjmjÿ1 : �6�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÇ, Õ.Ç. ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
1=16n4. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (6), ÐÑ ÃÇÊ
×ÂÍÕÑÓÂ

���������������
3n3F=p

p
. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (3), ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÊÂÏÇ-
ÐËÏ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ

n� � Z
�������
2Ei

p
:

±ÓÑËÊÄÑÆâ Ä (6) ÊÂÏÇÐÖ n! n� Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ
³ÕËÓÎËÐÅÂ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÎÖÚÂÌ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊâÕ
Ä ÙÇÎâØ ÒÓÑÔÕÑÕÞ) [12] (×ÑÓÏÖÎÂ ADK ì ¡ÏÏÑÔÑÄÂ ë
¥ÇÎÑÐÇ ë¬ÓÂÌÐÑÄÂ)

wADK �
������������
3n�3F
pZ 3

r
FD2

8pZ
exp

�
ÿ 2Z 3

3n�3F

�
: �7�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ:

D �
�
4eZ 3

Fn�4

�n�

: �8�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

wADK � FD2

8pZ
exp

�
ÿ 2Z 3

3n�3F

�
: �9�

ªÊ (6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [12]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÊÂÔÇÎÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ (7), (9). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÎáÃÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá
ÊÂÓâÆÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕËÓ-
ÎËÐÅÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [12].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖ-

ÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ
(7), (9) ÎÇÅÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
Ä (6) ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ Ä [13, 14]. ºÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. °Ð ÒÓËÄÇÎ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ Ë Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË.

£ [15] ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë
ÎËÕËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(9) ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ËÊ (9). ¿ÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÃÓÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÐÂÒËÔÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÑ ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÂÍÕÑÓÖ
(1� C1 F� C2 F

2 � . . .), ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C1;C2; . . .
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ. ªÕÂÍ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÄÍÎáÚÂâ (2) Ë (3))
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË (5). ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ âÔÐÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I�t�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hI�t�i � I. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÔÖÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÉÇÎË ÏÇÐßÛËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [16].
¶ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [17]).

4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË

4.1. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
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ÓÑÐÂ p ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [18, 19]:

w�pjj; p?� � w�0� exp
�
ÿ
p2jjo

2�2Ei�3=2
3F 3

ÿ p2?�2Ei�1=2
F

�
: �10�

©ÆÇÔß pjj, p? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (10) ÒÑÆØÑÆ
ÓÂÃÑÕÞ [18] ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ:

F cosot � F

�
1ÿ o2t 2

2

�
; t � pjj

F
: �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ F. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (11) Ä (7) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (10). ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÑÆØÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ¥ÞØÐÇ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [3] ).

´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä
(10) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [20] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
¬ÇÎÆÞÛÂ ë¶ÂÌÔÂÎÂ ë²ËÔÂ [21] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË:

w�0� � po2D2

8p3n�F
exp

�
ÿ 2�2Ei�3=2

3F

�
: �12�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8). ªÊ (10)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË. ºËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10) ÓÂÄÐÂ

DEjj � 3F 3

o2�2Ei�3=2
5

F 2

o2
: �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (10) ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍ

DE? � F�������
2Ei

p : �14�

°ÐË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (13), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) Í (13) ÇÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (4).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (10) ÒÑ ÄÔÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7), ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
p? � p sin y � py, ÅÆÇ y5 1 ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10) ÓÂÄÐÂ

Dy �
���
F
p

p�2Ei�1=4
: �15�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (10) ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË (4):

w / exp

�
ÿ 2

3F

�
1

2
p2? � Ei

�3=2�
1ÿ 1

10
g2
��

: �16�

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÂÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏË.

ªÕÂÍ, ËÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

w�y� � w�0� exp
�
ÿ p2

�������
2Ei

p
F

y2
�
: �17�

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ y ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

4.2. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ:

Ejj � F 2

2o2
; E? � 0 : �18�

¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ÏÇÔÕÑ (10) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [18, 19]:

w � wmax

X
N

exp

�
ÿ o4

�������
2Ei

p
F 3

�NÿN0�2
�
: �19�

©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

N0 � F 2

o3
� 4Ei

3o
� F 2

o3
�20�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË. ¹ËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË:

No � F 2

2o2
� Ei � Ee : �21�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÄÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ). ®ÂÍ-
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ÔËÏÖÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË wmax

(19) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë
¶ÂÌÔÂÎÂ ë²ËÔÂ [20] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

wmax � o2D2

8
����������������
p3n�ZF
p exp

�
ÿ 2�2Ei�3=2

3F

�
1ÿ 1

15
g2
��

: �22�

©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä
àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
²ÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ F=o2 Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÇÎËÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÕÑÏÂ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ c Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÏÂÎÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

w�c� � w�0� exp
�
ÿ F

���������
2 Ei

p
o2

c2

�
: �23�

ªÊ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Dc � o�������������
2EiF 24

p : �24�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

4.3. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ F=o2

ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÑÍÖÔÂ R.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÔÎÖÚÂá,

ÍÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tl . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÖÕß L � v tl 5R, ÅÆÇ v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÏÇÐßÛÇ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ, ÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÂÍÕÂ
ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÌ (ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ) ÔËÎÑÌ.µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � ÿH
�
F 2�r; t�
4o2

�
: �25�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÄÑËÕß.

±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÎËÛß ÖÅÎÑÄÑÇ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÓÂÄÐÂ

Ee � F 2�r0; t0�
4o2

: �26�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ r0, t0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Ë
ÄÓÇÏâ ÂÍÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26)
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ. ³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (26),
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË.

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, L � R, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ÇÅÑ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ [22]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ Í ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
¢ÞÔÕÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÍÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (10), (19). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ä [23, 24] ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�Ee� � w�Ep� exp
�
ÿ 4

o2�2Ei�3=2
3F 3

�Ep ÿ Ee�
�
; Ee < Ep ;

w�Ee� � w�Ep� exp
�
ÿ 2

o2�2Ei�3=2
3F 3

�Ee ÿ Ep�
�
; Ee > Ep :

�27�

©ÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÖÔÂ):

Ep � F 2
max

4o2
: �28�

¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (27)
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇ-
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ÕËÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (27)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (27) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ (28),
Õ.Ç. ÒËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ. µÛËÓÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÂÕÑÏÂ,
Õ.Ç. ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÙÇÐÍÖ (13).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [25] ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ): ÑÐ ÔÆÄË-
ÅÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÐË ÄÞÎÇÕÂáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÎÇÕÂáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

4.4. £ÑÊÄÓÂÕ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ
£ÔáÆÖ ÄÞÛÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ-ÒÑÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÕÑÏÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÎÇÕÂÇÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÎÇÕÇÄÛËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ-ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÐÂ-
ÓÖÉË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-
ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [26] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐ Ä [27 ë 31].

±ÑÔÎÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÔÕÑÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÖÎÇÕÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚËÄ àÕÖ àÐÇÓÅËá ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ ÏÑÉÇÕ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ.
ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÐÑÔËÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ (àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ).
(®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÂÎßÐÑ.)

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑ
ÓÂÔÔÇâÕßÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÔÕÑÄÇ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË àÐÇÓÅËá ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

£ÞÚËÔÎËÏ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g4 1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ F=o2 ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ Ei=F,
ÒÓÑØÑÆËÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÄÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÄÑÊÄÓÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ËÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÙÇÎâØ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÑÉËÏ
ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

a�t� � ÿF sin�ot� j� : �29�

©ÆÇÔß a�t� ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, j ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, F, o
ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (29), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË:

v�t� � v�0� � F

o

�
cos�ot� j� ÿ cosj

�
: �30�

©ÆÇÔß v�0� ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ-ÒÑÆ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ v�0� � 0
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¥ÂÎÇÇ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (30), ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË:

x�t� � x�0� � F

o2

�
sin�ot� j� ÿ sinj

�ÿ Ft

o
cosj : �31�

©ÆÇÔß x�0�ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ F=o2 ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ Ei=F
ÒÓÂÄÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÕÑÚÍË ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß x�0� � 0.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ t > 0 àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
x�t� � 0 ÔÐÑÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (31) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

sin�ot� j� ÿ sinj � ot cosj : �32�
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¯ÂÛÂ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
v�t� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
×ÂÊÞ j. ®Þ ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÖá
×ÑÓÏÖ

dv�t�
dj

� 0 : �33�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (30) Ä (33), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�
o

dt
dj
� 1

�
sin�ot� j� � sinj : �34�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÒÑ j,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

o
dt
dj
� 1

��
cos�ot� j� ÿ cosj

� � ÿot sinj : �35�

±ÓË ÆÇÎÇÐËË (35) ÐÂ (34) ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

cos�ot� j� ÿ cosj � ÿot sin�ot� j� : �36�

ªÊ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) Ë (36) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

4j � ÿpÿ 2ot : �37�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (37) ÑÃÓÂÕÐÑ Ä (32), ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÕÂ:

ot�1� cotot� � 1 : �38�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÇÔÕß ot � 4;08556. ´ÑÅÆÂ ËÊ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
j � ÿ1;25739. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ot, j Ä (30), ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ:

Emax � 1

2
v2max�t� �

F 2

2o2

�
cos�ot� j� ÿ cosj�2 � 3;173Ep ;

�39�

ÅÆÇ Ep � F 2=4o2 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [30]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÔÕË àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ (ÔÏ. (13)).

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä [32] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÑÔÕÑÄÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË Emax. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ×ÂÊ ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < j < p. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÛß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÑÔÕÑÄÖ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ (39) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ (39). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÔÕÑÄÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÆÂÎßÛÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10Ep) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂÊÂÆ [33].

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ë
¶ÂÌÔÂÎÂ ë²ËÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÄÑÎÍÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÕÑÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ë
ÆÇÎÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÇÔÕß ÔÐÑÄÂ ÄÑÎÍÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ
[34]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë
"ÅÑÓâÚËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10Ep. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä [34] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ËÏÇÎ ÄËÆ
ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË.

5. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÒÓË F < FBSI; ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá
ÄÞÛÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [20],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë¶ÂÌÔÂÎÂ ë ²ËÔÂ [21], ÐÇ
ËÏÇáÜËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ [1].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÑÎ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÊÂÄÞÛÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË (ÓËÔ. 3). ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�F� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÌ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÂËÐËÊÛÇÏ, ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÍÂÍ
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ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ; ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÎËÛß ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆË××ÖÊËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ
[36]) Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË.

5.1. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
®ÇÕÑÆ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë¶ÂÌÔÂÎÂ ë ²ËÔÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ S-
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÚÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá [20, 35].
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ i Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ f
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ S-ÏÂÕÓËÙÞ:

Aif � ÿi
� 


C�V�f IjV�r; t�jC�0�i

�
dt : �40�

©ÆÇÔß

V�r; t� � 1

c
�p � A� � 1

2c2
A2

ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë
ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä "ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕË", ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ I ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (41). £ÑÎÍÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

C�V�f �r; t� � exp

�
ÿ ip � r� i

2

�t �
p� 1

c
A�t 0�

�2
dt 0
�
:

£ ÙÇÎâØ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ
ÐÖÎá (ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ). ´ÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (40)):

C�0�i �r; t� �
�������
Z 3

8p2

r �
2e2

p

�n�

�Zr�n�ÿ1 exp
�
ÿ Zr

n�
� iEit

�
:

©ÆÇÔß ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÕËÓÎËÐÅÂ ÆÎâ ×ÂÍ-
ÕÑÓËÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n� � Z=

�������
2Ei

p
.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U � ÿZ=r (ÊÆÇÔß Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ). ¯ÂØÑÆËÏ

I � exp

�
ÿ i

�
U dt

�
: �41�

¥ÂÎÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÇÐâÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dt � dr

p
� dr�����������������������������

�Z=n��2 ÿ 2Fr

q :

©ÆÇÔß p ì ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®Þ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ.

£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ Ä (41) ÇÔÕß ÒÓÂÄÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ p�r0� � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ×ÂÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ r, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÄÖÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÇÇ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ. ³ÄÇÓØÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ r ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç.
Fr5Ei. ³ÐËÊÖ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
r4 n�2=Z. °ÃÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÏÇáÕ
ÎËÛß ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-

0 0,2 0,4 F, a.e.

1,5

w, a.e.

0,5

1,0

²ËÔ. 3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓ-
ÅËË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (2) Ä ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÄÊâÕ ËÊ [35]).
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ÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎËÛß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ.

±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (41) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
[20]:

I �
�

2Z 2

n�2Fr

�n�

: �42�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÇÅÑ
ÄËÆ [21]:

Aif � i

�
1

2
p2 � Ei

�� 

C�V�f jIjC�0�i

�
dt : �43�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.

5.2. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

A � cF

o
�ix cosot� iy sinot� :

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÓÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë
y. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄÑÎÍÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá, ÄØÑÆâÜÖá Ä (43), ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (5). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

dw
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�
2Ei � �Fc=o�2 � o4�NÿN0�2=F 2

�2F�2=3
�
: �44�

©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÞÎÇ-
ÕÇÄÛÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË (21). £ÇÎËÚËÐÂ N0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË: ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (20). £ÇÎËÚËÐÂ c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ai�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (44) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (19) Ë (23).

ºËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ F 2=2o2, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (44) ÓÂÄÐÂ

DEe � F 3=2

o
�������
2Ei

4
p :

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË

ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ,
ÚÇÏ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (44) ÒÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅËâÏ (Õ.Ç. ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÚËÔÎÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË N0) Ë
ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

wBSI � ZD2
������
2F3
p

2n�2

��
dAi�k�
dk

�2

ÿ kAi 2�k�
�
: �45�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

k � 2Ei

�2F�2=3
: �46�

®Þ ÏÑÉÇÏ ÖÚÇÔÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂØ Ei ÐÂ Ei�F� ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÕ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [37]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (5), ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÂËÐËÊÛÇÏ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÊÖÏÐÇÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
×ÑÓÏÖÎÂØ, ÐÇÉÇÎË ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
(45) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ (k4 1) ×ÑÓÏÖÎÖ ADK (9),
ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ (45) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
18% ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (2) (ÑÕÎËÚËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕËÓÎËÐÅÂ ÆÎâ 1!).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45), Í
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÕÇÑÓËË ADK, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k (46).®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ (5) Ë ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä [37].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
(45) ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
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ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä 5 ë 8 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ADK, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄÞÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË.

©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÐÑÔËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏm � 0.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m � �1 Ë ÿ1
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ËÊ Ó-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ôm � 0 Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊ s-

ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ó-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ
(ÕÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÊÂÔÇÎÇÐÞ), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË s-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (45). ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

5.3. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË):

A � ÿ cF

o
sinot :

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄÑÎÍÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (43), ÄÞÚËÔÎâÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÊÂÕÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÇÇ ÏÑÆÖÎâ, ÒÑÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ.
¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ s ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (4). ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [20]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÊÆÇÔß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ [21]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ pjj Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ p? (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ):
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©ÆÇÔß p? ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: p? � p sin y � py. £ÇÎËÚËÐÂ D ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g
ì×ÑÓÏÖÎÑÌ (4).

£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ (47) ÔÎÇÆÖÇÕ (10), ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß (Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (47) ÒÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:
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£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË ADK (7), ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (48) Ë
(7) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k (46). ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
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²ËÔ. 4. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [20] Í
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (×ÑÓÏÖÎÂ ADK) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k (46): 1ìÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, 2ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
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²ËÔ. 5. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [37].
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ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ADK ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÓßÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. °ÒâÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¶ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ADK [12]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (5). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂË ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÂÍ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÕÑÏÐÂâ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ) ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÖÅÎÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

£ [38] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë
ÖÅÎÂÏ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÇÏ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ

6.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
£ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ g2 5 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4). °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 1.
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË.
±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [2,
39].

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß; ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ë ËÊÏÇÓâÎÔâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË g > 1 Ë
ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË g < 1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ

ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä [10]), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ. ³ÅÎÂÉÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÉËÏÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [2]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË g � 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Í ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ g2.

6.2. £ÞØÑÆ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß Ä [40 ë 42]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÕÑÏÞ
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 20 ë 30 ÒÔ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓâÆÂ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ªÑÐÞ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g � 0;3 ë 0,5.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [40, 42] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, Â Ä [41] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÖá
ËÑÐËÊÂÙËá ÑÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÓÂÍÕËÍË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1983 Å. [43] (ÔÏ. ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÊÑÓ Ä [8]). ªÊÏÇÓâÎËÔß ÄÞØÑÆÞ ËÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ F:
ÂÕÑÏÞ ÍÂÎËâ ì g � 0;3, F � 0;01 Â.Ç. [25]; ÂÕÑÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ
ì g � 0;01, F � 0;05 Â.Ç. [7]; ÂÕÑÏÞ ÓÕÖÕË ì g � 0;03,
F � 0;01 Â.Ç. [44]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ADK [12] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2)
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË g < 1, F � 0;1 Â.Ç. [45 ë 49]. ¿ÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ×ÑÓÏÖÎ ADK.

£ÔÇ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÔÎÖÚÂá
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [46, 48]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Í ÄÞØÑÆÖ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä [50]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 200 ×Ô. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
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ÐËâÏË ÕÇÑÓËË ADK, ØÑÕâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä

���
2
p

ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÕÇÑÓËË ADK (7) Ë (9).

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [48] ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÐÇÑÐÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 2. ¥Îâ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÖÉÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [48].

6.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÔÄÇÕÑÏ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÒÓË g < 1 Ë F < FBSI. ¬ÓËÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÑÐË-
ÊÂÙËË (ÔÏ. [3]):

A� K1o! A�; A� � K2o! A�� :

¥ÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ: ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
W � wtl � 1, ÅÆÇ w Ë tl ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÆÄÖØ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ADK
ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [47 ë 49,
51]. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ×ÑÓÏÖÎ ADK ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ADK ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍÓÂÕÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ q � 8 [49].

CÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ [47 ë 49, 51], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [39, 45, 52 ë 55], ØÑÕâ ÄÑ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏADK ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÆÄÖØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

1. ®ÑÆÇÎß "ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ" [52]. ±ÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ,
ÄÞÊÞÄÂâ "ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇ" ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆÎËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ.
ªÑÐËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÐÇÊÂÒÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÂÕÑÏÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÎÇÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [56]. £ÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ, Ë ÇÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ËÑÐËÊÂÙËË.
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2. ®ÑÆÇÎß ÄÑÊÄÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÇÓÄÞÌ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ©ÂÕÇÏ
àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÃËÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ËÑÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË).

·ÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÃÑÕÞ [54],
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎßá: à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇâÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ Ë
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ADK. ¯ÇâÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÒÑÚÇÏÖ à××ÇÍÕ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÆÐËØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ
ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÔÕÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÑÆÇÎË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ Ë ÄÑÊÄÓÂÕÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÇÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÍÓÂá ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÇÕÂÎâÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ: ÔÒÇÍÕÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
àÕËÏË ÆÇÕÂÎâÏË.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [57].
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë¶ÂÌ-
ÔÂÎÂ ë²ËÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÍÎáÚÂÎÑÔß, ÔÎÇÆÖâ [58], Ä ÍÖÎÑÐ-ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË (cÏ. ÕÂÍÉÇ [59]). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÓÂÎÂÔß, ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÎÂ
ÄËÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ "ÍÑÎÇÐÑ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 1015 £Õ ÔÏ2

ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÕÓÞÄ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÞÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [60 ë 65]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÆÂÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

6.4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä [2, 18, 25, 66 ë 68].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÄÐÞ
àÐÇÓÅËâÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ à××ÇÍÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ; ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÇÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [18, 25] ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g � 0;01 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (5).

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[18] ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,5 ÒÔ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 25 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 170 ÏÍÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(10) ÆÎâ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÎÇÕÂáÕ Ô ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
£ÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ.
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²ËÔ. 8. £ÞØÑÆ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [52, 54]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ADK.
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£ [25] ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÎËÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ (2 ÒÔ). ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (10). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. £ËÆÐÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÃÑÕ
[13, 14]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10).

£ [66] ËÊÏÇÓâÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. °Ð ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °Ð ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË F 2=2o2, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (19).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (g < 1, F < FBSI)
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË.

6.5. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
£ [49, 69 ë 71] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1 ÒÔ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g < 1. ¡ÄÕÑÓÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ (5).

°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [72] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÇÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [37] ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,20 Â.Ç. ÄÏÇÔÕÑ 0,067 Â.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5). ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (5). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÆ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ( ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [73]).

°ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [72] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐÇÇ 30 ×Ô ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô ÆÎâ
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²ËÔ. 9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,133 à£ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [18]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (10).
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²ËÔ. 10. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [25].
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 6� 1015 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [66]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ [66] ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (19).

5 µ¶¯, Õ. 168, å 5
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ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ [49, 69 ë 71] ÃÞÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍÑÄÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [72],
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕ-
ÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÂÕÑÏÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 30 ×Ô, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÃÑÎÇÇ 3� 1014 £Õ ÔÏÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏâÅÚÂáÕÔâ,
ÐÑ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ËÑÐÂ ·Ç7� ÐÇÑÃØÑÆËÏ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 200 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1016 £Õ
ÔÏÿ2.

¥ÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ FBSI (5), ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë Í ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ [72], ÐÖÉÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ Ë Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÃÑÎÇÇ 1012 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË g5 1 Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g > 1. ¯Ñ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ g.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ. ´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá Ë
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÄÂÎ Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÄÂÎÇ ÆÎâ g5 1 ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ [20]. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [21] Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [50], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ) ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (5) ÑÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [20]. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ àÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

7. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÖá Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ
ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
àÐÇÓÅËá Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ mc2. £
ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕËÒËÚÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F 2=2o2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÞÛÇ 6� 109 £ ÔÏÿ1, Õ.Ç. ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÛÇ
5� 1016 £Õ ÔÏÿ2. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 5� 1018 £Õ ÔÏÿ2.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ØÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £
ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ô
ÏÂÎÞÏË, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÕß ÄÞÎÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

®ÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÎË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

7.1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ [3] (Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá):
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©ÆÇÔß Ei ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â Ef�t� ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Ef�t0� � ÿEi.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ë
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
S � Pi dx

i ÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
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ÒÓËÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ef. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ).

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g < 1 Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ ÒÑÍÑâ.

£ [74, 75] ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ Ë ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá. £ [76] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÜËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

7.2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÓËÏÇÐËÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [77]. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [78]

Ef�t� � 1

2

�������������������
p20c

2 � c4
q

ÿ c2 � p2c2 � c4

2
�������������������
p20c

2 � c4
q : �50�

®ÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, p � p�t�ì
ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Â p0 � p�0� ì
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0.
©ÐÂÚÇÐËÇ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [77]
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3�p20c2 � c4� �p
3 ÿ p30� : �51�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (50) Ä (49) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (51), ÒÑÎÖÚËÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá). °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ:

Ee �
�������������������
p20c

2 � c4
q

ÿ c2 < c2 ;

Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÚÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (49) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, Ë ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ

wif � w0 exp

�
ÿ 2Eeg3

3o
ÿ E 2

e g
c2o

�
: �52�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ w0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10)).

ªÊ (52) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ Ee > g2c2. °ÐÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËá Ee < c2,
ÍÑÎß ÔÍÑÓÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË g ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

DErel
e � c

����
o
g

r
: �53�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË g � 0;1 ÖÔÎÑÄËâ c2 > Ee > g2c2 ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 Íà£ < Ee < 500 Íà£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (53) ÛËÓËÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 20 Íà£ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 1015 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÆÇÔâÕÍË Íà£, ØÑÕâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ËØ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ
[68].

7.3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [79]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ S-ÏÂÕÓËÙÞ [80]:

Aif � ÿi
�
d4x
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�
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©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ Am ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
4-ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â gm ì
ÏÂÕÓËÙÖ ¥ËÓÂÍÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÖá ÄÑÎÍÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (54) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ F=o
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË.
£ [79] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. µÅÑÎ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÇÐ

cd � arctan

�
F

2co

�
:

C ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [74]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

8. 3ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÇÓÄÞÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÐÑÔÕË g2 < 1 ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (5).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÂÏ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
×ÑÓÏÖÎ ADK [12]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ËÑÐË-
ÊÂÙËá ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [81] ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n � 24ÿ 32 ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ADK ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ, Â ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªÏÇáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ADK, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐ-
ÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÒÎÇÚÂ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÂÆËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 96-02-18299) Ë ¯¡´°. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂ-
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