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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÑÎÑ ÔÇÏËÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
¯.¤. ¥ÇÐËÔÑÄÂ Ë £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1 ë 3] ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÐÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá âÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
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²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

ª.ª. ®ÇÕÇÎßÔÍËÌ, £.¶. ¬ÑÄÂÎÇÄ, £.À. ¢ÞÚÇÐÍÑÄ

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ¯.¤. ¥ÇÐËÔÑÄÂ, ÑÕÍÓÞÄÛËØ âÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì
ÎÂÊÇÓÐÞÏ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-
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ÒÎÂÊÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo0 ÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
o0 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÎÂÊÏÞ oL. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏÖÔâ
Ä ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [2 ë
5]. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ [6, 7], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ [8 ë 16], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [14,
17] Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
[18 ë 26]. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÄÇÕÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (´³) [27 ë
36].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (²±) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ,
Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²±
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ´³ [31 ë 34], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ [10, 11, 14]. ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ²±, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ Ä 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ [6, 37] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [1], ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÑÙÇÐÑÍ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ´³-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [31]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÆÇÎÂÎÂ ÓÖÕËÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÔÕÂÄâÜÇÌ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ²±.

¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ´³ Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÊÂÉË-
ÅÂÐËâ ("shock ignition"), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÞ ÐÇÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÎÂÊÇÓÂ) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1017 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [14, 38 ë 44], ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [43, 44]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ´³ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÑÕâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ [40, 41, 43, 44]. ´Â-
ÍÑÌ ÔËÎßÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [44 ë 46], Â
ÊÐÂÚËÕ, ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ²± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÑÜÐÑÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [14, 17]. µÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [47, 48], ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
[49] Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ [21]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÏË-
ÛÇÐË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÈ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÐËÙËÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [20,
23, 24, 30, 33, 50, 51]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ (¤¤) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ì ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [15] Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÑÓÑÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä´³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ), Õ.Ç.
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [52, 53]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
1970-Ø ÅÅ. ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ: ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [12, 52, 53]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ NIF (National Ignition Facility), ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [34], ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË o0=2 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ¤¤ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [54, 55]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [54, 55] ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÒÂÆÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [11], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÐÑÏÇÓÂ. £ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14],
ÅÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÅÂ-
ÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ [14] ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ [44, 56, 57], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÓÇÛÈÐ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ¤¤ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß

1 ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ âÊÞÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[58, 59]) Ë ÃÞÎÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [60 ë 63]. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [58, 60], ÕÂÍ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [61 ë 63], Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓËÚËÐ [63]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ²±, ËÊÖÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [39, 40, 64 ë 66] ËÎË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [38, 41], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÆÂÎÇÇ ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ "ÚÂÔÕËÙÂ Ä âÚÇÌÍÇ" (Particle-In-Cell, PIC)
[39, 40, 64, 65]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÆÎËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÂÅÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÇÕÍË. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÎÜÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÛÂÅÑÄ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÇÔÖÓÔÑÊÂÕÓÂÕÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÈÕÂ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ [40, 67]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÙÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ-
ÆÂÚË, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÄÞÆÇÎâáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ (²¤) ÔËÏÏÇÕÓËÌ
[68 ë 70], ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÌ Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË [71] Ë Ñ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÒÑÎÇÄÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
[72 ë 75], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÆÇÎÂÎÑ

ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ [42, 43, 76], ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [44 ë 46], ÐÂÌÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [44, 56, 57] Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [45], ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÃÊÑÓ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÒâÕß ÚÂÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÑ-
ÏËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÇÜÈ ÕÓË ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÐÂÌÆÇÐÂ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÑÕÞÔÍÂÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÑÔÍÑ-ÔÎÑËÔÕÖá ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ .¡. ¨ÇÍÖÎËÐÞÏ [77, 78]
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÆÐÂ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓËÚÈÏ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË
s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ [3, 79]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆ ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÒÑÄÑÓÑÕÂ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, Â ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÆÄËÅÇ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ p-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß
ÒÎÂÊÏÞ; ÐÑ ÕÑÚÍÂ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ e ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 1Ã).
.¡.¨ÇÍÖÎËÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (Ä ÑÃÎÂ-
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ÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá
ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ e � 0. ¡ÄÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË.

±ÑÊÉÇ ¬. ¶ÈÓÔÕÇÓÎËÐÅ Ë ·.°. £áÔÕÇÓ [80, 81] ÃÑÎÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË-
ÅÑÆÐÞÇ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ ×ÖÐÍÙËË e, ÑÐË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1=e, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá. °ÕÔáÆÂ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ e! 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ. ¬. ¶ÈÓÔÕÇÓÎËÐÅ
Ë ·.°. £áÔÕÇÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË, Ë ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ
ÆÓÖÅËØ (ÍÓÂÕÐÞØ) ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË [81].

£ 1956 Å. ÄÞÛÎÂ ÔÕÂÕßâ ¯.¤. ¥ÇÐËÔÑÄÂ "°Ã ÑÆÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ" [1], ÔÕÂÄÛÂâ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ. ²ÂÊÄËÄÂâ ËÆÇË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ [77, 78, 80, 81],
ÂÄÕÑÓ [1] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ) ÕÇÑÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑâÔÐÇÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo0 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oL. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ e � 0, Õ.Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 Ë oL, ÄÇÆÈÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 1Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [1]
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÎËÃÑ ÄÞÐÑÔÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [1 ë 3]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [1] ÒÑÔÎÖÉËÎË ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÂØ. £ ËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ) ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÑÎÐ [82], ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [83, 84], ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ [85], ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ [63], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÄË-
ÕÑÐÑÄì âÏÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÃÑÕÂ [1] ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ [8 ë 16], ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [14, 17], ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [6, 7] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [18 ë 26], ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÖÍÎÑÐÐÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑ-×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÄÔÈ ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÑÏ Ë
¤.Á. áÃÂÓÔÍËÏ [86] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËÏ ËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÇÐÅÏáÓÂ. °ÃÑÃ-
ÜÂâ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ Ä [86] ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÎáÃÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓ Ë ².£. ±ÑÎÑÄËÐ [87] ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÐË ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ Ä ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ "ÏÂÔÔÞ"2 ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ v! c
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÎÂÊÏÖ. £ ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ e�x� � sin2 y; Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ncr Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß: e�x� � 0. (Ã) ¬Â-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÎÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÑÚÍÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ e�x� � sin2 y, Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ e�x� � 0.

2 ¬ÂÄÞÚÍÂÏË ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÐÑ Ô ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÖÆÖÚË ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ.
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ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÏÂÔÔÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [86, 87] ÐÇâÄÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÔÖÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.
¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÂÎ ¥É.®. ¥ÑÖÔÑÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [88], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÊÉÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
´.±. ¬Ñ××Ë [89], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÑÒÓÑ-
ÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕËÒÂ
"ÄÑÆâÐÑÌ ÏÇÛÑÍ" ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ) ÓÇÉËÏÞ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [8, 10, 11, 13, 14]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
¥ÇÐËÔÑÄÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ [8, 10, 11, 13], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
£.¶. ¬ÑÄÂÎÇÄÂ Ë £.£. ±ÖÔÕÑÄÂÎÑÄÂ [14] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÐÇ-
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÖÚÇÔÕß Ä ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔËÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß (ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [68] ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂ-
ÐËâ [88] ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÎâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [14] ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43, 76], ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÎÂÅÂâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÓÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [42, 43, 76].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß¥É.°ÎÃÓËÕÕÑÐÑÏ, ³.£. ¢ÖÎÂÐÑÄÞÏ,
¡.À. Ë Ë ÆÓ. Ä ËÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ" [18, 21, 22]. £ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [21, 88] ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÎÇÐÅÏá-

ÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [18] ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä [90] ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ "ÄÑÆâÐÑÌ ÏÇÛÑÍ".

µÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¡. ¶ÓÑÎÑÄÂ Ë ÆÓ. [40, 91, 92] ËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¥É.¶. ¥ÓÇÌÍÂ, ¯.. ¸ËÐÙÂÆÊÇ, ³.£. ¢ÖÎÂÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [41,
93 ë 95]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ [91, 92], ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PIC-ÏÇÕÑÆÂ [40]. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
[93] Ä ÓÇÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÇÈ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá.

2.1. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØì ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ B ÒÑÎâÏË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0,

B � 1

2

�
0; 0;B0�x�

	
exp �ikyyÿ io0t� � c:c: ;

E � 1

2

�
E0x�x�;E0y�x�; 0

	
exp �ikyyÿ io0t� � c:c: ; �2:1�

ky � k0 sin y ; k0 � o0

c
;

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

qtp� �vqr�p � e

�
E� 1

c
�vB�

�
; qtne � div �nev� � 0 ;

rotE � ÿ 1

c
qtB ; rotB � 1

c
qtE� 4p

c
enev ; divB � 0 ;

divE � 4p�ene � eini� ; p � mvg � mv��������������������
1ÿ v2=c 2

p :
�2:2�

©ÆÇÔßm Ë eìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ne, v, p ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, E Ë B ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (2.1) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ªÑÐÞ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ni ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ×ÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
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ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2), ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, ØÑÕâ ËØ ÓÑÎß Ä ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

±ÑÎÂÅÂâ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ x- Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (2.2) ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

g�qtv� avqxv� auqyv� � a 2g 3

c 2
�
vu
ÿ
qtu� avqxu� auqyu� �

� v 2�qtv� avqxv� auqyv�
� � P� au

c
R ;

g�qtu� avqxu� auqyu� � a 2g 3

c 2
�
vu�qtv� avqxv� auqyv� �

� u 2�qtu� avqxu� auqyu�
� � Qÿ av

c
R ;

�2:3�
qtP� avqxP� avqyQÿ cqyR� o2

Lv � 0 ;

qtQ� auqxP� auqyQ� cqxR� o2
Lu � 0 ;

qtR� cqxQÿ cqyP � 0 :

£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qx i � q=qx i ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x i �i � 1; . . . ; n�. ¶ÖÐÍÙËË v � vx=a, u � vy=a ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; g � 1=

��������������������������������������������
1ÿ �a 2=c 2��v 2 � u 2�p

; P � eEx=ma,
Q � eEy=ma, R � eBz=ma ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ fEx;Ey; 0g Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
f0; 0;Bzg ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ a � ÿ2ejB1�0�j sin y=mo2

0L ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ jB1�0�j Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
x � 0; B1�0� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ
o0:

B1�0� �
��B1�0�

�� exp �i argB1�0�
�� mo2

0La

2jej sin y exp
�
i argB1�0�

�
:

�2:4�
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÞ oL �
� oL�x� � �4pe 2n0=m�1=2 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n0�x� � niei=jej
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ x � 0 ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x:
n0�x� � �1� x=L�nc, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nc �
� mo2

0=4pe
2 Ë L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-

ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne Í ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: L � jne=Hnejne�nc . £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, L4 d; 1=k0
(d ì ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. µÔÎÑÄËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ k0L4 1
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ
o0 � oL, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-

ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÄÕÑÓââ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ
[8, 14], ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

vx 4 vy ; Ex 4Ey 4Bz : �2:5�
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÆÇÎËÏ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.3) ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÒÓË àÕÑÏ ËÇÓÂÓØËá ÒÑÎÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (2.5) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÒÓËÆÈÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ x-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâP Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

qtv� avqxv � Pgÿ30 ; �2:6�
qtP� avqxP � ÿo2

0v ;

ÅÆÇ g0 � �1ÿ bv 2�ÿ1=2, b � a 2=c 2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË u Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Q
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ

qt�ug0� � avqx�ug0� � Q ; �2:7�
o0qxQ� kyqtP � 0 :

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.6) Ë (2.7) ÒÑÎÑÉÇÐÑ oL � o0, Õ.Ç. ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ oL ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (2.6) Ë (2.7) Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) Ë ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂ-
ÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËØ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ-
ÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ a Ë b; ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (ËÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ì ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÚÎÇÐÑÏ avqx) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ �ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ Pgÿ30 � P�1ÿ bv 2�3=2� ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑ-
Óâ, ÏÇÓÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b � 1=c 2, ÔÕÓÇÏâÜËÌÔâ Í ÐÖÎá Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË c!1. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÊÏÂ Ä ÄËÆÇ b � a 2=c 2 (ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ) ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÐÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � 0 Ë b � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ËÏÇáÜËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ [1, 3, 37],
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÑÕÑÓÞÏÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ a Ë b. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ô ÓÇÛÇÐËâÏË
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ a Ë b. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [68]; ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [96, 97].

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.6)) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
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ÛËÓÑÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÄÔÇØ ÊÂÄËÔËÏÞØ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÖÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ËÊ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÂ, ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ àÕÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¥ÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.6) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÛÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a, b, t, x, v, P ÊÂÆÂÈÕÔâ ËÐ×ËÐËÕÇÊË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÞ)

X � x 1qt � x 2qx � x 3qa � x 4qb � Z1qv � Z2qP �2:8�

Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x i, i � 1; . . . ; 4 Ë Z j, j � 1; 2, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t, x, v, P, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
a, b Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [96, 97] (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡ Ë
[42, 43, 76]). ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
(2.6) ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ a Ë b, Â ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔÖÉÇÐËâ 3 ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a Ë b. °ÒÖÔÍÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÆÄÖÏâ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË:

R1 � x 2
RGqx � qa ; �2:9�

R2 � x 1
RGqt � qb � Z1RGqv ;

Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x 1
RG, x

2
RG, Z

1
RG, ËÏÇáÜËÏË ÄËÆ

x 1
RG �

1

b

"
�6� bI1�E�m; s�

2
���������������
4� bI1
p ÿ F�m; s����������������

4� bI1
p �

�
���
b
p

P=o0

4� bI1

��������������������
1=

���
z
p ÿ 1

1� 1=
���
z
p

s #
;

�2:10�
x 2
RG � ÿ

P

o2
0

; Z1RG � ÿ
z 3=2

2vb 2

�
2� 1

z 3=2
ÿ 3���

z
p
�
;

ÅÆÇ

m � arcsin
P=o0����

I1
p ; s �

����������������
bI1

4� bI1

s
;

�2:11�
I1 � 2

b

�
1���
z
p ÿ 1

�
� P 2

o2
0

:

©ÆÇÔß z � 1ÿ bv 2, Â F�m; s�, E�m; s�ì ÐÇÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [98, 99] ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

F�m; s� �
� m

0

dx��������������������������������������1ÿ sx 2��1ÿ x 2�p ;

�2:12�

E�m; s� �
� m

0

�����������������
1ÿ sx 2
p ��������������

1ÿ x 2
p dx :

£ÞÚËÔÎââ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ R1 Ë R2, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ R1;R2� ��0, Õ.Ç. ÅÓÖÒÒÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ àÕËÏË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË, ì ÂÃÇÎÇÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ R1 Ë R2 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
fa; bg, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ë, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÛÂÅÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ËÊ ÕÑÚÍË 1 Ä ÕÑÚÍÖ 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÔÕÓÇÎÍÂ ËÊ
ÕÑÚÍË 2 Ä ÕÑÚÍÖ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ R1 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÒÑÎá P, Â R2 ìÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
x Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá P, ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË R1 Ë R2. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÛÂÅÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ R1, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë,

dx

da
� x 2

RG ; x
��
a�0 � Z ; �2:13�

ÐÂÌÆÈÏ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x, ÒÑÎâ P Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v:

tI � tlinear ; xI � Zÿ aoÿ20 PI ; �2:14�
PI � Plinear�w; Z� ; vI � vlinear�w; Z� ;

ÅÆÇ w � o0tlinear, Â Z � x�0; Z� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
x � x�a; Z� ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a. ¶ÑÓÏÖÎÞ
(2.14) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Í ÓÇÛÇÐËá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÐÑ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË t, ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë
ÒÑÎâ P ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÆÇÍÔ3 ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ñ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÔÖÉÇÐËâ ÔÏ. Ä [68].

b

1 R1

R2

2 a

3

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ fa; bg,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËâÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÑÚÍÂ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑÚÍÂ 2 ì ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÕÑÚÍÂ 3 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
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linear). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄËÆÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Plinear, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
(2.6). ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [1, 37]. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
1=e (e � 1ÿ o2

L=o
2
0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
o0 � oL), ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, "ÔÐËÏÂÇÕÔâ" ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ËÎË ÓÂÔÍÂÚÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÇÓÄÑÏÖ ÛÂÅÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

PI � ÿ o2
0L

2

D2 � Z2
�Z cos w� D sin w� ;

vI � ÿ o0L
2

D2 � Z2
�Z sin wÿ D cos w� ; �2:15�

xI � Z� aL2

D2 � Z2
�Z cos w� D sin w� ;

ÅÆÇ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá VT, ÎËÃÑ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ n ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ:

D � max

�
nL
o0

;

�
3V 2

TL

o2
0

�1=3�
: �2:16�

£ÞÒÑÎÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÕÑÓÑÌ ÛÂÅ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ b, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÖ R2:

dt

db
� x 1

RG ; tjb�0 � tI ;
�2:17�

dv

db
� Z 1

RG ; vjb�0 � vI :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.17) ÆÂÈÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (2.15) Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ P
�PII � PI� Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x �xII � xI� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ R2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ (2.15), Â ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊ
(2.17) ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v � vII Ë
"ÄÓÇÏÇÐË" t � o0tII ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

v � vI
ÿ
1� �1=4�bv 2I

�1=2
1� �1=2�bv 2

I

;
�2:18�

t � wÿ
� ���������������

4� bI1
p

E�j; k� ÿ 2F�j; k����������������
4� bI1
p ÿ j

�
;

ÅÆÇ

j � arcsin
PI=o0����

I1
p ; k �

����������������
bI1

4� bI1

s
;

�2:19�
I1 � 2

b

�
1���
z
p ÿ 1

�
� P 2

I

o2
0

:

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.15), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (2.18),
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Z Ë w ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä
ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ.
ÁÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÄÓÇÏÇÐË t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ Z Ë w ËÊ (2.15) Ë
(2.18). £ÞÓÂÉÇÐËâ (2.15), (2.18) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ (2.6) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a 6� 0 Ë b 6� 0 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä (2.14) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä [14]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [14] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÇÓß, ÍÓÑÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v Ë ÄÓÇÏâ t. ¿ÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ P ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ²¤-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Z2RG � 0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Q
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ u ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2.8) ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7). ¥ÑÒÑÎÐââ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (2.8) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Z3qu Ë Z4qQ, ÒÑÎÖÚËÏ [56], ÚÕÑ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÞ Z3RG

Ë Z4RG ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, Â ×ÖÐÍÙËË Q Ë u ì
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Q Ë ÔÍÑÓÑÔÕË u ×ÖÐÍÙËË ËÊ [14]:

u � kyo0L
2

�
1

2
ln

�
k 2
y e

2C

4
�D2 � Z2�

�
cos wÿ

ÿ arccos
Z����������������

Z2 � D2
p sin w

�
;

�2:20�

Q � kyo2
0L

2

�
ÿ 1

2
ln

�
k 2
y e

2C

4
�D2 � Z2�

�
sin wÿ

ÿ arccos
Z����������������

Z2 � D2
p cos w

�
:

©ÆÇÔß C � 0;5772156 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ ë®ÂÔÍÇÓÑÐË.
°ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [14] ÆÎâ u Ë Q
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.20) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÄÓÇÏÇÐË" ËÊ (2.18).

ªÕÂÍ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.15), (2.18) Ë (2.20) Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÊÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ËØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇP, v Ë ÒÑÒÇÓÇÚÇÐÞÇQ, u ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (2.15) Ë (2.18) ÆÂÈÕ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6), ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.20) ÐÂÓâÆÖ Ô (2.18) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � ky. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌo0 Ë ÍÓÂÕÐÞØ no0, n5 2, ÚÂÔÕÑÕÂØ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ë ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ky. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÞÔÍÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá
� ky. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË c!1 ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14].

³ÑÃËÓÂâ ÄÑÇÆËÐÑ (2.15), (2.18), (2.20) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
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°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ a (ËÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ A � aL2=D2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ B � o0D=c. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß B Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÊÏÂ. ³ÎÖÚÂÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ �B5 1�
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ kyD � B sin y5 1, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à×-
×ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [3, 14], Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-

ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÎÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
eElaser=mo0 5 c, ÅÆÇ Elaser ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) Ë (2.7) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä
ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË. ±ÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ 4. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÃÑÕÞ.

2.2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÔÖÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ (2.21) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ P,
ÔÍÑÓÑÔÕË vI Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xI (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.15)),
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ ²¤-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ [14]. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ x � Zÿ Paoÿ20 (ËÎË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:
x0 � lÿ P0) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÊÂÏÇÐÞ àÌÎÇÓÑÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÇÔÎË ÒÑÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Paoÿ20 ÒÑÐËÏÂÕß
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Z. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x � xI=D
ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ l � Z=D Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ x � Z, ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË P Ë x àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ P Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o0.

¥ÂÎÇÇ, ÄÍÎáÚÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÄÓÇÏÇÐË t (2.18), ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ w0
×ÖÐÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t�t�w; l�, ÍÑÕÑÓÑÇ

4 °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑ-
ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÆÂÈÕ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ [100].
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÏÇØÂÐËÍË [101]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÃÑÓ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÕÑÚÍË w0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
t�w; l�. ©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, B � 1;8, ×ËÍÔËÓÖâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ w0, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ l � 0, ÍÑÅÆÂ w0 � p=2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË, Õ.Ç. ÒÓË B � 0, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�w; l� ÑÕ w âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ: t � w. ¿ÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄËÆÂ t � Cw, ÅÆÇ C � C�w; l� 6� 1. ¯Â ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ
ÓÇÛÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÆÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä
ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
C�w; l�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ×ÂÊÞ, ÄÕÑÓÂâ ì Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ t�w; l�,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qwt, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐß-
ÛËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ,

ÓËÔ. 4Â) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ A ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã Ë ÓËÔ. 4Ä: ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÓËÔ. 4Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ w ÒÓË ÎáÃÞØ A ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ä)
ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Acr ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÅËÃÑÄ
×ÖÐÍÙËË t�w; l � 0� Ä ÕÑÚÍÂØ w � p� 2pn, n � 0; 1; . . . , Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ "ÄÓÇÏâ" t ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ P. ¯ÂØÑÆâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ A2B 2<2

���
3
p

, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ qwt�p; 0� � 0 Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ t�w; l�. ¶ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÐÇâÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ P Ë vI ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x Ä (2.15), ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ A � A0 � 1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ A5 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x�l� ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÇÓâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
P Ë vI ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ A2B 2 < 2
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3
p

Ë A < A0 âÄ-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË x�l� Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t (Â) Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (Ã).
¢ËÔÔÇÍÕÓËÔÂ x � l ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá A � 0.
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w
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A � 0,5
A � 0,7
A � 0,9

0

Ä
2p

3p=2
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t

p=2

2p3p=2p
w

p=2

B � 0
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²ËÔ. 4. (a) ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÄÖÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ t�w; l � ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ w � p=2 ÒÓË l � 0. °ÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË
A � 0;9, B � 1;8. ¢ËÔÔÇÍÕÓËÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ B � 0. (Ã, Ä) ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ t�w; l � ÆÎâ ÆÄÖØ
ÄÇÕÄÇÌ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ l � 0 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ B � 1;8.
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ÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ P�t; x� Ë v�t; x�.

°ÃÔÖÆËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ t�w; l�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ P Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ 5Â Ë 5Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÇÕÄË
ÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã), ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Â àÕÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ³ÇÍÖÎâÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [93, 94], Ä
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Õ.Ç. Í ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂØ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [102]). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
P�t�. £ÕÑÓÂâ ÄÇÕÄß ÓÇÛÇÐËâ (2.21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (ÓËÔ. 5Ã, Å). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ A, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qxP ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ.

¯ÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ P�t; x�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÂÍ Ä ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ (ÓËÔ. 7Â), ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (ÓËÔ. 7Ã) ÓÇ-
ÉËÏÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ (2.21).

2.3. °ÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ²± Ë ¤¤ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÕÑÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâá-
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²ËÔ. 5. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâP Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (Â, Ä) Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (Ã, Å) ÔÎÖÚÂâØ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ x � 0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË B � 1;5.
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²ËÔ. 6. °ÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÒÓË B � 1;5, A � 0;66.
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ÜËÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
[8, 11, 14] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÍÓÂÇÄÂâ (ÅÓÂÐËÚÐÂâ) ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ ÓâÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË [91 ë 93]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ [11, 14] Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [1, 37].
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ 5 ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÂÚÂÎÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ [1, 37, 103],
ÊÂÕÇÏ Ô ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÐ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [14], Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. µÍÂÉÇÏ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ [103], ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ tst �

������������
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=VT. ±ÓË ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË L � 10l Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ T � 2 Íà£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
tst � 10ÿ13 c, Õ.Ç. ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÕÐá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÇÜÈ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
[14, 40, 92, 93, 104], ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÑÕÞÔÍÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ËÏÇÐÐÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ. £ÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÄÇÕÄË ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ 6 ÐÂÏË ÐÇ ÃÖÆÖÕ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, Â ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
A2B 2<2
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Ë A<1 (ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË t�w; l� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË w, Â ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË P Ë v ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÕÇÓËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ P�t; x� Ë v�t; x�. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ x � 0 (ËÎË Ä ÕÑÚÍÇ l � 0). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÇÓâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ A, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÓËÔ. 5Ã, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË t � p. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
qxP�t; l� Ä ÕÑÚÍÇ ft � p; l � 0g ËÎË, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ä ÕÑÚÍÇ
fw � p; l � 0g:

qxP
��
w�p; l�0 �

1

D
�qwt qlPÿ qlt qwP�

���
w�p; l�0

; �2:22�

ÅÆÇ D � qlx qwtÿ qwx qlt ì âÍÑÃËÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ t; x Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ w; l. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß âÍÑÃËÂÐÂ Djw�p; l�0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qxP Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË A Ë B:

A� 2� A2B 2��������������������
4� A2B 2
p � 2 : �2:23�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.23) ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ A < 1,
A2B 2 < 2
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, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎââ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞØ, Ä ÔÏÞÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÌ P�t; x� Ë v�t; x�, ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B
(ÓËÔ. 8). ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÐÑÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [14]
ÄËÆÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ: ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ P Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (Â) Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ (Ã) ÓÇÉËÏÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË A � 0;66, B � 1;5.

5 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ.
´ÂÍËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÂÐÑ-, ÒËÍÑ- Ë ÔÑÕÐË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ. 6 ¬ÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [21].
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ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ B0 > 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâAmax < A0 � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (2.23):

�B 2 ÿ B 4�A 4 ÿ 4B 2A3 � 4A2 ÿ 16A� 12 � 0 : �2:24�

±ÓË A > Amax ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ Ë
ÓÇÛÇÐËÇ (2.21) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14] (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ A, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä [14]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ.
¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ-
ÓÑÅ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B Í
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ âÊÞÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (2.15), (2.18) Ë (2.20)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÛËÓËÐÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË, ØÑÕâ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.6) Ë

(2.7) ÑÐÂ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ. ±ÑâÔÐËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ D ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË [1, 3] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÄÄËÆÖ ËØ ÏÂÎÑÔÕË, Â D ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÎÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË Ä ÚÂÔÕÑÕÖ o. £ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ c ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑÓâÆÍÂ neff=o. ¯ÂÎËÚËÇ ÉÇ D Ä (2.15), (2.18) Ë (2.20)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒËÍÑ-, ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÔÑÕÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ (Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) ÓÑÔÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ 1=e�x� � L=�xÿ iD� ÖÐÂÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [1,3]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ" ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ÆÂÎÇÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ D,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÛËÓËÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÕÇÓâÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ neff. ´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÄÎËâÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä (2.16) Ë àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË neff Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [105].

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.15), (2.18) Ë (2.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ "ÓÂÊÃÖØÂÇÕ" Ë, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d > D. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6), ÓÂÊÎÂ-
ÅÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË x � 0 Ä ÓâÆ ÒÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ P �1��x� Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �B � 0� Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË �B � 1;5� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚÈÕ
ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË x � 0, ÑÆÐÂÍÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ P �1��x; t�
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÎâ-
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²ËÔ. 8. °ÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ �A � 1� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂ-
ÐËá Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14]. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
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ÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n5 2, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎâ, ÑÃÑÅÂÜÂâ ÇÅÑ ÄÞÔ-
ÛËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÑÔÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÑÔßÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
P �8��x; t� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (B � 0) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (B � 1;5)
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÇÆÈÏ d ì ÛËÓËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÔÎÇÆÐááÍÂÍÛËÓËÐÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (HWHM ì Half Width at Half Maxi-
mum). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË)W ÄÔÇØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ W �P1n�0 jPnj2. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [43] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä (2.6) ÄÍÎÂÆÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ P Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ: Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9Ä, Å,
ÛËÓËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ W ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ A ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ä, Â ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d
Ô ÓÑÔÕÑÏ A ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9Å. ªÕÂÍ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ "ÓÂÊÃÖØÂ-
ÐËÇ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÛË-
ÓËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
(2.21) ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6) Ë
(2.7), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÎËÐÇÌÐÑÇ [1] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ [14] ÓÇÛÇÐËâ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒËÔÞÄÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÓË
ÔÕÂÆËË: ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÆÂÎÇÇ ì Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
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²ËÔ. 9. (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (B � 0,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (B � 1;5, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ �A � 0;66�.
(Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔßÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá �B � 0�, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
�B � 1;5�. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ A � 0;66. (Ä) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÛËÓËÐÞ D Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË) ÑÕ A.
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ÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [40, 91, 92, 94]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÔÕÂÐÖÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ¥ÇÐËÔÑÄÂ [1, 2] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
±. ·ËÓÛÇÏ, ¥É. ºÏÑÌÔÑÏ Ë ¡.¥. ±ËÎËÇÌ [106 ë 108] ÆÎâ
ØÑÎÑÆÐÑÌ [106, 107] Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [108] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [106 ë 108] ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ r, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, r � �o0L=c�2=3 sin2 y Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Gm � 0;4 ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË r � ropt � 0;2. ©ÆÇÔß cìÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä [106 ë 108] ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ¡.Á. °ÏÇÎßÚÇÐÍÑ Ë
¬.¯. ³ÕÇÒÂÐÑÄÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ [109] Ë ´. ´àÐÅÑÏ ì Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ [110] ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, Â ÒÑÊÉÇ ì ¡.Á. °ÏÇÎßÚÇÐÍÑ, ¥.. ¬ÇÎÎË,
¥.£. ¶ÑÓÔÎÖÐÆÑÏ Ë ÆÓ. ìÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ [6, 111,
112]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ G�r� Ä [6, 111] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÇÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ r: Gm � 0;5 ÒÓË ropt � 0;5 (ÓËÔ. 10).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [6] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¬.¤. ¢ÂÆÆÇÐÂ [113].

²ÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´. ³ÒÇÙËÂÎÇ Ë ±.¥É. ¬ÂÕÕÑ [37] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ [109, 110] Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ, Â Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ¥É.¥É. ±ÇÓÕÑÏ [7] ì ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [108] ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÕÑÚÐâÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G�r� Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [114]; Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [67], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÄÑÌ G�r� ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ [115 ë 117].

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÐÑ [118] ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
[119 ë 121] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ËÊÏÇÐâáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, à××ÇÍÕÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [38 ë 41]. ¡ÄÕÑÓÂÏË
[39] Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÙÇÐÑÍ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ" [18, 21, 22] ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 3� 1017 £Õ ÔÏÿ2 ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÐËÉÂÕßÔâ Ô 50% ÆÑ 30%. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ "ÖÕâÉÇÎÇÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÊÂ ÔÚÈÕ

0,5

G

0,4

0,3

0,2

0,1

0 2,0
r

1,51,00,5

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ G ÑÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ [6, 67].

´. 194, å 5 ²¦Á´ª£ª³´³¬ª-¯¦ª¯¦«¯°¦ ²¦©°¯¡¯³¯°¦ ±°¤°»¦¯ª¦ ª ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ¤¡²®°¯ª¬ 471



ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÑÔÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 60 ë 70% ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ � 1018 £Õ ÔÏÿ2.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ [38] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË:
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ì ÑÕÄÇÚÂáÜÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ 7 ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ yopt Ë ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä [38] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË k0L � 10ÿ2ÿ10,
k0 � o0=c, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎË Ë ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÑÊÉÇ, Ä ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
PIC-ÏÑÆÇÎË [40], ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË [39]. ©ÂÕÇÏ Ä [41] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂ
ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [39, 40], ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [38 ë 41], ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [44 ë 46] ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ²± ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ [7, 37, 108] Ë [14] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
¥ÇÐËÔÑÄÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄÎâÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [44 ë 46] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ) p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (2.1),
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x
ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÒÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ (2.3).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄØÑÆâÜËÇ Ä (2.3) ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÒÑÎÇÌ v, u, P, Q, R Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (2.1), ÒÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÇÈ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ vn, un,

Pn, Qn, Rn:
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ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
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ªÐÆÇÍÔ "n" Ä (3.2) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÊâÕËÇ n-Ì ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ©ÆÇÔß en �
� 1ÿ o2

L=�n 2o2
0�ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-

ÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ no0. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (3.2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÒÓË a! 0) àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ no0.

±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x
ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d5L Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ky: qx�. . .�4 qy�. . .�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L4 1=k0
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.2). ³ÑÃËÓÂâ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ, ÊÂÆÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË:

k0L4 1 ; kyd5 1 ; d5L : �3:3�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (3.3) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÇÓÂÓØËá
ÒÑÎÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2.5),
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (3.2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÑÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÂ o0 ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË n � 1 Ä (3.2) ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ

7 °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ: yopt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ropt ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L.
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Ä ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ � 1=e1, ÅÆÇ
e1 � �iDÿ x�=L.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2)
ÒÓË n � 1 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ
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ªÐÆÇÍÔ "1" Ä (3.4) Ë (3.5) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÊâÕËÇ ÒÇÓÄÑÌ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ (3.4)
ÒÑÎÑÉÇÐÑ oL � o0, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÚÂÔÕÑÕÞ oL ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ L. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.5)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ C� Ë Cÿ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

R1�x� � a�1 C�1 �x� � aÿ1 C
ÿ
1 �x� �

� x

ÿ1
dxG�x; x� f1�x� ;

G�x; x� � ÿ C�1 �x�Cÿ1 �x� ÿC�1 �x�Cÿ1 �x�
C�1 �x�Cÿ 01 �x� ÿC� 01 �x�Cÿ1 �x�

;
�3:6�

f1�x� � a

c

�
iky

�
vPx ÿ io0v�g0v�x ÿ

o2
0

a
�g0 ÿ 1�v

�
�

� 1

xÿ iD

�
uPx ÿ io0v�g0u�x ÿ

o2
0

a
�g0 ÿ 1�u

�
ÿ

ÿ
�
uPx ÿ io0v�g0u�x ÿ

o2
0

a
�g0 ÿ 1�u

�
x

�
1

;

ÅÆÇ G�x; x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, Â ×ÖÐÍÙËË C�1 Ë Cÿ1
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qxxC�1 ÿ
qxe1
e1

qxC�1 �
�
o0

c

�2

�e1 ÿ sin2 y�C�1 � 0 : �3:7�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.6) a�1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÓÇÛÇÐËá (3.6). ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÄËÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ R1�x� ÒÓË x! �1:

R1 � eC�1 exp

�
i
o0

c
x cos y

�
� eCÿ1 exp

�
ÿi o0

c
x cos y

�
;

x! ÿ1 ;

R1 � 0 ; x! �1 ; �3:8�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ eC�1 Ë eCÿ1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÎâ R (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ eCÿ1 ), ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz (Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Cÿ1 ). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ B1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ R1

ÒÑÔÎÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ �ame=e�, ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË eCÿ1 Ë Cÿ1 ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ R1 Ë B1.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Cÿ1 ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ eCÿ1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ �ame=e�.

£ ØÑÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (3.6) ÃÖÆÇÏ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ (3.7), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË r5 1 Ë r > 1 [37, 109]. ±ÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L4 1=k0
(ÕÑÚÐÇÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß L > 10=k0) Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÏÂÎÞØ �r5 1� Ë ÃÑÎßÛËØ �r > 1� ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇ-
ÐËâ y ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÊÄÑÎââ ÐÂØÑÆËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË G�r� (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

ªÕÂÍ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4) ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (3.8) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢, Â ÕÂÍÉÇ
[44 ë 46]), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ �r > 1�

Cÿ1 � O1C
�
1 �

me

e

o3
0D

�2p�3=2
�

L

co0j cos yj
�1=2

O2I ; �3:9�

ÅÆÇ

O1 � R
1=2
L exp

�
2i

o0

c
L��ÿ1� ÿ i

p
2

�
;

�3:10�

O2 �
�
GL

2

�1=2

exp
�
iZ � i argB1�0� ÿ ip

�
;

Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ �r5 1�

Cÿ1 � R
1=2
L exp �2iZ�C�1 ÿ

2jC�1 jrL
ALD

ÿ
Ai 0�0��2 �

�
�
1ÿ 1

2
�1ÿ R

1=2
L ��1� i

���
3
p
�
�
exp

ÿ
iZ � i argB1�0�

�I :
�3:11�

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ RL � jCÿ1L=C�1 j2, GL � 1ÿ RL ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, Â Cÿ1L ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË; AL � aLL

2=D2, ÅÆÇ
aL ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË; I ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (¢.11). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
�r > 1�

RL �
�
1ÿ �1=2� exp �ÿ�4=3�r 3=2

�
1� �1=2� exp �ÿ�4=3�r 3=2

��2

;
�3:12�

aL �
���� cB 2

0 e
2

pm 2

j cos yj
o5

0L
3
�1ÿ RL�

����1=2 ; B0 � 2C�1 :

2 µ¶¯, Õ. 194, å 5
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±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ �r5 1�
RL �

�
1ÿ 2p2

ÿ
Ai 0�0��2r�2 ;

�3:13�

aL �
���� 2e sin ymo2

0L

�
c

o0L

�1=6ÿ
pj cos yj�1=2Ai 0�0��1ÿ R

1=2
L �C�1

���� :
ºÕÓËØ ÐÂÆ Ai Ä (3.13) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊâÕËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË.

3.2. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ: ÖÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ªÊ ÄËÆÂ ×ÑÓÏÖÎ (3.9) Ë (3.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, Cÿ1L, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ a, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ,
Cÿ1N, ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: C

ÿ � Cÿ1L � Cÿ1N, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C
ÿ
1N ÑÕ

a (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ I (¢.11). £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a � aL ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(3.12) Ë (3.13), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ RL [37,
108]. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä (3.9) Ë (3.11)
(ÕÑÚÐÇÇ, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ I ) ÄÇÎËÚËÐ aL / B0 (3.12) Ë (3.13)
ÄÏÇÔÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Cÿ1N Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 8 ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.9).

¯ËÉÇ, ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÄÇÔÕË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂ âÊÞÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 [£Õ ÔÏÿ2] Nd-
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1;064 ÏÍÏ, ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË L �l�, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T [Íà£], ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ y Ë ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.9) ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.4) ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ, ÍÑÅÆÂ r > 1, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rmin �
� �o0L=c�2=3 sin2 ymin � 1 ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ymin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ o0 Ë L.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ Cÿ1N�aL�,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ Cÿ1N�aL� ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Â àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÒÓÂÄÑÏÑÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ f1�x� ÊÂ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (3.12) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ aL,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ (3.12) Ë (3.13) ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ a 6� aL, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚÕÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jB1�0�j ÑÕC�1 Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ f1�x� ÐÂ ÐÑÄÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ

ÓÑÔÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâCÿ1N�a� Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ R � jCÿ1 =C�1 j2 ÑÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ r > 1 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÔËÐÇÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ÞâÄÎÇÐËá ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ B1�0� Ë C�1 Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Cÿ1N�a� ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

ªÊÎÑÉËÏ ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ r > 1, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ r5 1
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÔØÇÏÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË ÔÏ. Ä [44]). ªÔØÑÆâ ËÊ (¢.5) ÊÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
x � 0:

R1�0� � a�1 C
�
1 �0� � aÿ1 Cÿ1 �0� �

� pcL
o0

� 0

ÿ1
dx

f1�x�
iDÿ x

�
C�1 �0�Cÿ1 �x� ÿC�1 �x�Cÿ1 �0�

�
:

�3:14�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.14) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (¢.6), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ aÿ1 Ô
a�1 , ÒÑÎÖÚËÏ

R1�0� � a�1

�
C�1 �0� �

i

2
exp

�
2o0

c
L��0�

�
Cÿ1 �0�

�
ÿ

ÿ i

2

�
2cL

o0

�1=2

Cÿ1 �0� exp
�
o0

c
L��0�

�
�

�
�1
ÿ1

dx f1�x�K1

��xÿ iD�ky
��

� pcL
o0

� 0

ÿ1
dx

f1�x�
iDÿ x

�
C�1 �0�Cÿ1 �x� ÿC�1 �x�Cÿ1 �0�

� �
� L1 � L2 � L3 : �3:15�

³ÓÂÄÐËÏ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ L2 Ë L3 Ä (3.15).
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ (¢.2) Ë ÒÓË-

8 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ.

2,0

R
,jC

ÿ 1
N
=
C
� 1
j2 1,5

1,0

0,5

1015 1016 1017
I0, £Õ ÔÏÿ2

²ËÔ. 11.¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÔËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ jCÿ1N=C�1 j2 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Nd-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ I0 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ T � 2 Íà£ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L � 30l ÒÓË ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ymin � 10�. ºÕÓËØÑÄÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÒÓâÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ aL ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 1.
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ÃÎËÉÈÐÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ªÐ×ÇÎßÆÂ Ë ®ÂÍ-
ÆÑÐÂÎßÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ K1�x�jx�0 �
� 1=x, I1�x�jx�0 � x=2:

C�1 �0�Cÿ1 �x� ÿC�1 �x�Cÿ1 �0� �
o0x�2iDÿ x�

2pLc
;

�3:16�
L2 � i

2p�xÿ iD�k 2
y

; L3 � x�2iDÿ x�
2�iDÿ x� :

ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË (3.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ L2 4L3, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÍÎÂÆÑÏ L3

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÂÎÑÔÕË k 2
yD

2 5 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ:

R1�0� � L1 � L2 � a�1 C
�
1 �0� � aÿ1 C

ÿ
1 �0� : �3:17�

°ÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄâÊß a�1 Ô aÿ1 ËÊ (¢.6), Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (¢.8), ÐÂÌÆÈÏ:

R1�0� �
�

2cj cos yj
po0L sin2 y

�1=2 exp
�L��0� � iZ�

1� �1=2� exp ��2o0=c�L��0�
� eC�1 ÿ

ÿ i=pk 2
y

1� �1=2� exp ��2o0=c�L��0�
� �1
ÿ1

dx
f1�x�
xÿ iD

: �3:18�

¶ÑÓÏÖÎÖ (3.18) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ f1�x�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ËÔÍÑÏÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ²ÇÛÇÐËÇÏ (3.18) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ eC�1 Í C�1 ÒÖÕÈÏ ÆÑÏÐÑÉÇÐËâ eC�1 ÐÂ
�ame=e� Ë ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ (2.4), ÐÑ ÖÉÇ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (3.12), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.18) Ä ÄËÆÇ

o2
0

2

�
aLÿ DI

p2
ÿ
1��1=2� exp ��2o0=c�L��0�

��� exp
�
i argB1�0�

��
� jej

m
jC�1 j

�
2cj cos yj
po0L

�1=2 exp
�L��0� � iZ � i argC�1

�
1� �1=2� exp ��2o0=c�L��0�

� :
�3:19�

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÂ âÊÞÍÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(ÂÏÒÎËÕÖÆ) A � aL2=D2 Ë AL � aLL

2=D2, ÅÆÇ aL ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ (3.12):�

Aÿ L=D
2p2
�1� R

1=2
L �I

�
exp

�
i argB1�0�

� �
� AL exp

�
iZ � i argC�1

�
: �3:20�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ I (¢.11) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a, Õ.Ç. ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A,
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.20) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
A � A�AL�, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ A � A�C�1 �.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ A ËÊ (3.20) ÓÇÛÂÇÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ Ä (3.9)
ÐÂ ÐÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.20) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏÆÄÖÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÐÂ ÏÑÆÖÎË Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕâØ (3.20):��F�A��� � AL ; f� f1 � Z � f0 ; �3:21�

ÅÆÇ

F�A� � Aÿ L=D
2p2
�1� R

1=2
L �I ; �3:22�

f � argF�A� ; f0 � argC�1 ; f1 � argB1�0� :

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (¢.11) Ë ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÏÑÆÖÎË ËÊ (3.21) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÍÇÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ "Wolfram Mathematica" [122]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ AL ÆÎâ ÒâÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË A ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 ÆÎâ
ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ T ÊÆÇÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Â
ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ y � ymin ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ L. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1015 1016 1017 1018

AL I0, £Õ ÔÏÿ2

A
A

Â

L � 2l

L � 10l

L � 30l

L � 30l

L � 50l

L � 50l

L � 100l

L � 100
l

Ã0,8

0,6

0,4

0,2

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ AL, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (Â), Ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Nd-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 (Ã), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T � 2 Íà£, ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÔÕË L � 2l,
L � 10l, L � 30l, L � 50l, L � 100l, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ y � ymin. ¹ÈÓÐÂâ
ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂ (Â) Ë ÚÈÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ (Ã) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

2*
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Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ì ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂL ' �10ÿ100�l, ÑÕÎË-
ÚËÇ A ÑÕ AL Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÈÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L ' l ÑÕÎËÚËÇ
A ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ AL ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ �r5 1�:��F�A��� � AL ; f� f1 � Z � f0 ; �3:23�
ÅÆÇ

F�A� � A� L=D
p2
�1ÿ R

1=2
L � exp

�
ip
3

�
I ;

�3:24�
f � argF�A� ; f0 � argC�1 ; f1 � argB1�0� ;

Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ aL Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ RL ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.13).

3.3. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ âÊÞÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÐÂ âÊÞÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [14], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË

ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞâÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÆÄËÅÂÇÕ àÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË fT; I0g ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÄÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ L ' �10ÿ100�l (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÕÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ: ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÑÍË-
ÆÞÄÂÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
[14] (ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 13Å) ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ 9, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
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²ËÔ. 13.°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fT; I0g ÆÎâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L � 50l (Â), L � 30l (Ã), L � 10l (Ä), L � 2l (Å). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ³ËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ©ÇÎÈÐÂâÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14]. µÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ y � ymin ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ L. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

9 ¯Â âÊÞÍÇ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.
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ÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË (3.12) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ
ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ 10, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÄÇÓØÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ a0 � 0;85� �I0 �1018 £Õ ÔÏÿ2� l �ÏÍÏ�2�1=2 ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇ, a0 � 1. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ a0 > 1, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ®Þ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13, ÑÕÔÇÍÂáÜËÏË ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
[14] (ÊÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ kpeEp=mo2

p � 1, ÅÆÇ kp �
� �l2DL�ÿ1=3, op � oL, Ep ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88]). °ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [18, 22], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË Ë ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË.

3.4. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
°ÕÞÔÍÂÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÌ ÔÄâÊË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ
r > 1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÖ I , ÐÂÌÆÇÐÐÖá ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.21), Ä Cÿ1 (3.9) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÂÊ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.21), ÐÂÌÆÈÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ:
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¶ÑÓÏÖÎÂ (3.25) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ AL Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ A, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ ËÊ (3.21). ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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¹ËÔÎÇÐÐÑÇ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I (¢.11) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ (3.21) Ë
(3.22) ÄÞÕÇÍÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

f � argF�A� � arccos
A��F�A��� � arccos

A

AL
; cosf � A

AL
;

�3:27�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¸ÇÒÑÚÍÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÂÈÕ:����R 1=2

L � �1ÿ R
1=2
L �

�
1ÿ A

AL
�cosfÿ i sinf�

�����2 �
� 1ÿ

�
A

AL

�2

�1ÿ RL� : �3:28�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G ÒÓË r > 1:

R � 1ÿ
�
A

AL

�2

�1ÿ RL� ; G �
�
A

AL

�2

GL : �3:29�

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.29) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÓË A! AL,
Õ.Ç. ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË RL Ë GL.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 14Â, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G ÑÕ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÊÏÞ ËÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (r > 1). ²ËÔÖÐÑÍ 14Ã
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ G ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÂÃÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÇÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [44])
ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � jCÿ1 =C�1 j2 Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r5 1:

R �
����R 1=2

L �
�
exp

�
ip
3

�
ÿ R

1=2
L

��
1ÿ A

AL
exp �ÿif�

�����2 ;
G � 1ÿ R :

�3:30�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓË ÑÕÞÔÍÂ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I (¢.11) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £), ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÒÓË c � 1 Ë B � 0
ËÐÕÇÅÓÂÎ (¢.11) ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß:

Ijc�1 � I 0 � 0 : �3:31�
10 ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄË-
ÅÂáÜËÌÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ.
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±ÓË àÕÑÏ ËÊ (3.21), (3.23) Ë (3.29), (3.30) ÒÑÎÖÚÂÇÏ A � AL

Ë R � RL, Õ.Ç. Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (3.12), (3.13) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÇ R ÑÕ RL ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ r5 1 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.30), ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâNd-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ r > 1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ËÔÖÐÑÍ 14Å ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G�r� ÒÓË r > 1 Ë r5 1 ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, Õ.Ç. Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌG�r�
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÍÓËÄÞÇ G�r� ÆÎâ r > 1
Ë r5 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0,
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÄÂ Ë
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË G�r�. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ �r > 1� ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ r,
ÐÑËÍÔÆÄËÅÖÏÂÍÔËÏÖÏÂÒÑÅÎÑÜÇÐËâÄÑÃÎÂÔÕßÏÇÐßÛËØr
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ y
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ. ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÔÍÂÊÂÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.30) Ë (3.29) ËÏÇáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÕÓÂÉÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÇÅÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ r,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ ÆÑÔÕÓÑËÏ
×ÖÐÍÙËá G�r� Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r � 0;5, ÔÑÇÆË-
ÐËÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ r > 1 Ë r5 1 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 15Â). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊßÏÇÏ I0 � 1016, 5� 1016, 1017 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÔÑ-
ÇÆËÐËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Â). £
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Gm � 0;47,Gm � 0;43,Gm � 0;4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [39,
40], Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ropt, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÂÍËÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË ropt � 0;5 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ r Ë ÒÓË I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ropt � 0;3.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ®Þ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ I0, ×ËÍÔËÓÖâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ L ÏÑÉÇÕ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÓÂÊÎÈÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [6, 64, 118 ë 121, 123 ë 129], Ä ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ
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r

Ä

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G ÑÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (Â, Ã) Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ (Ä, Å) ÖÅÎÂØ
ÒÂÆÇÐËâ. (Â, Ä) ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T � 2 Íà£ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L � 10l, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Nd-ÎÂÊÇÓÂ: I0 � 1016 £Õ ÔÏÿ2 �G1�, I0 � 5� 1016 £Õ ÔÏÿ2 �G2�, I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2 �G3�, I0 � 5� 1017 £Õ ÔÏÿ2 �G4�.
(Ã, Å) ÂÊÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ I0 � 5� 1016 £Õ ÔÏÿ2, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ: L � 10l, L � 30l. ºÕÓËØÑÄÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ GL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
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ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ
[39, 40], ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÛÇ I0 � 3� 1017 £Õ ÔÏÿ2 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÑÔÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[130]). ®Þ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
·ÑÕâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ L Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ I0, Ö ÐÂÔ L Ë I0 ì
ÄØÑÆâÜËÇ ËÊÄÐÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÑÓËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ËÏÇÐÐÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
I0, T, L, Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔØÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÚÈÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÕÓÇÃÖáÜÖá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇÑÓËË.

3.5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ

ÔÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
¿××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÖÔËÎÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Í ÛËÓËÐÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐË-
ÙÇÌ, ì ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃËÇÐËá ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÔËÎÞ ®ËÎÎÇÓÂ). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÉÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ,
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÑÅÂÜÈÐ ÄÞÔÛËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [14] ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕ ÄÔÈ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
f1� 1; 2� 2; . . . ; n� n; . . .g, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÏÞÌÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
[45].

³ÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ £.À. ¢ÞÚÇÐÍÑÄÞÏ, ¡.º. ¡ÃÆÖÎÎÂÇÄÞÏ,
À.®. ¡ÎËÇÄÞÏ Ë ¡.¡. ¶ÓÑÎÑÄÞÏ [17]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÑÊÉÇ £.¶. ¬ÑÄÂÎÇÄ Ë £.£. ±ÖÔÕÑÄÂÎÑÄ
ÐÂÛÎË [14] ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÒÓËÛÎË Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ [17] ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÃËÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇ-
ÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
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²ËÔ. 15. (Â) ¥ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r � 0;5 ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G�r� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Nd-ÎÂÊÇÓÂ I0 � 1016, 5� 1016, 1017 £Õ ÔÏÿ2 (G1, G2, G3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 2 Íà£ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L � 10l. ¹ÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ GL ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË [6, 67].
(Ã) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ I0 ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T � 2 Íà£, ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L � 30l Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ymin � 10�.
¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2 Ë I0 � 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14] ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2.
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ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ/ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÕÞÔÍÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Est, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

Est � 1

2p

� 2p

0

Epx�t; x� dt ; �3:32�

ÅÆÇ Epx ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ÖÐÍÙËÌ P0�w; l�, v0�w; l�, x0�w; l�, t�w; l� ËÊ (2.21) ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ w; l.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ x � 0 ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (3.32), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÂÃÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ [17] Ë Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
[14] ÕÇÑÓËâØ, ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÃËÒÑÎâÓÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ x � 0. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ [14] ÆÂÈÕ ÊÂ-
ÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÖá
ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 15Ã). ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T, L
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Est� 7 ®£ ÔÏÿ1

Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË I0 �
� 1017 £Õ ÔÏÿ2, Â Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ Est � 2;5®£ ÔÏÿ1.

°ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá W � eEstD, ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L � 30l,
T � 2 Íà£, I0 � 1018 £Õ ÔÏÿ2, ymin � 10� àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ W ' 30 Íà£. ¦ÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÒÑÐâÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃËÒÑÎâÓÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÇÃÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÅÑ ÖÊÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÑÍÂÉÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÆÑÅÓÇÄ ´³-ÏËÛÇÐË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂ-
ÆÂÚ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ´³ Ä
ÔØÇÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ [18 ë 21, 24 ë 26, 33].

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [15]. £ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä 1970 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¬ÂÓÖÊÑ Ë ÆÓ. [131], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍÉÇ Ä [132, 133]. £ÔÍÑÓÇ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ £.£. ±ÖÔÕÑÄÂÎÑÄÂ, ¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ Ë £.±. ³Ë-
ÎËÐÂ [134, 135]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÊÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
[136 ë 139] ÑÙÇÐÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÇÈ
ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [140] ÃÞÎÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [131 ë 133] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÓÇÕßÇÌ [141] ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 11-Ì Ë
n � 2ÿ5 Ä ÔÎÖÚÂâØ CO2- [54] Ë ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [142]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä 1981 Å. Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ².. ¬ÂÓÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [55, 143] ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá CO2-ÎÂÊÇÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014ÿ1016 £Õ ÔÏÿ2 Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 29-Ì [143] Ë
ÆÂÉÇ 46-Ì [55] ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ (ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ) ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÐÑÏÇÓÂ Ë
"ÚÂÔÕÑÍÑÎßÐÞÇ" ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [1, 3]. ¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [131] ÖÉÇ ËÏÇÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ [8], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÔÄâÊß ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎËÃÑ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ¯.³. ¦ÓÑØËÐ, £.¦. ©ÂØÂÓÑÄ, ³.³. ®ÑËÔÇÇÄ
Ë £.£. ®ÖØËÐ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [8, 10]. °ÃÑÃÜÂâ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [8], £.±. ³ËÎËÐ, ¡.¢. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ Ë
¯.±. ´ÓÑÙÇÐÍÑ ÓÇÛËÎË ÊÂÆÂÚË Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ [11] Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ [13] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔËÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
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ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÛËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ´ÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [144] Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÓâÆÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [55, 143]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ
[8, 11, 144] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ
ÐËÊÛËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ. ªÊ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ no0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n-Ì ÔÕÇÒÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ. ´Â-
ÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÔÒÂÆÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÐÑ-
ÏÇÓÂ n. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÇÎÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ (ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ) ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ [8, 11], ÃÞÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄ-
ÐÑÏÖ ÔÒÂÆÂÐËá ËÎË ÆÂÉÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [55].

µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄ-
ÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÆÂÐÞ
ÇÜÈ ®.¢. ªÔËÚÇÐÍÑ Ë £.£. ÁÐßÍÑÄÞÏ [145, 146] Ä ØÑÆÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÐÑ ÃÇÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ ÙËÍÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÍÑÐÙÂ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ [14, 147 ë 153] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÐÞÐÇÛÐËÏ ÏÇÓ-
ÍÂÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ � 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ,
ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [11], ÔÒÂÆÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÐÑÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË [55, 143]. ©ÂÕÇÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ
ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [148, 150 ë 152]. ±ÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ [56, 57], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÐÂ-
ÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

4.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔØÑÆËÏ
ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ (3.3) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n5 2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2) ÒÓËÑÃ-

ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

qxxRn ÿ qxen
en

qxRn �
�
no0

c

�2

�en ÿ sin2 y�Rn �

� a

c

�
inkyv qxP� kyo0vqx�g0v� �

kyo0

a
qt
ÿ
v�g0ÿ 1��ÿ

ÿ qx�uqxP� � io0

n
qx

�
vqx�g0u� �

1

a
qt
ÿ
u�g0 ÿ 1����

n

:

�4:1�
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (4.1), ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x,
oL � o0, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË L. ªÇÓÂÓØËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2.5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÆÇÓÉÂÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4.1) ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ky. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qxxRn ÿ qxen
en

qxRn �
�
no0

c

�2

�en ÿ sin2 y�Rn �

� ÿ 4p
c

�
a

4p
rot Jn

�
z

; n5 2 ;
�4:2�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

Jn �
�
v qxPÿ io0

n
v qx�g0v� ÿ

o2
0

a
�g0 ÿ 1�v ;

uqxPÿ io0

n
vqx�g0u� ÿ

o2
0

a
�g0 ÿ 1�u ; 0

�
n

: �4:3�

±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ �g0 ! 1�, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 1, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (2.21) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÊÂÒËÛÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ C� Ë
Cÿ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Rn�x� � a�n C�n �x� � aÿn C
ÿ
n �x� �

� x

ÿ1
dxG�x; x� fn�x� ;

G�x; x� � ÿ C�n �x�Cÿn �x� ÿC�n �x�Cÿn �x�
C�n �x�Cÿ 0n �x� ÿC� 0n �x�Cÿn �x�

;
�4:4�

fn�x� � a

c

�
inky

�
vPx ÿ io0

n
v�g0v�x ÿ

o2
0

a
�g0 ÿ 1�v

�
�

�
�
uPx ÿ io0

n
v�g0u�x ÿ

o2
0

a
�g0 ÿ 1�u

�
x

�
n

:

©ÆÇÔß a�n ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÛÇ-
ÐËá (4.4). ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖáÕ
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ËÊ ÄËÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Rn�x� ÒÓË x! �1:

Rn � eCÿn exp

�
ÿi o0

c
x cos y

�
; x! ÿ1 ;

�4:5�
Rn � 0 ; x! �1 ;

ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ eCÿn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¯ÂÌÆÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y, ÕÂÍËØ ÚÕÑ r > 1. ²ÇÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ xn0 ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ no0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ (s1, s2 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ):

Rn � ÿiEn
�
3

2
Lÿn �x�

�1=6�
s1 Ai

�
ÿ
�
3no0

2c
Lÿn �x�

�2=3�
�

� s2 Bi
�
ÿ
�
3no0

2c
Lÿn �x�

�2=3��
; x < xn0 ;

Rn � ÿiEn
�
3

2
L�n �x�

�1=6�
s1 Ai

��
3no0

2c
L�n �x�

�2=3�
�

� s2 Bi
��

3no0

2c
L�n �x�

�2=3��
; x > xn0 ;

ÅÆÇ

En �
����
en
p���������������������

en ÿ sin2 y4
p ;

Lÿn �x� �
� xn0

x

dt
���������������������
en ÿ sin2 y

q
;

L�n �x� �
� x

xn0

dt
���������������������
sin2 yÿ en

q
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌC� ËCÿ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ e�no0; x� � 0),
ÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË

C�n �x� � En
�
3no0

2c
Lÿn �x�

�1=6

Ai

�
ÿ
�
3no0

2c
Lÿn �x�

�2=3�
;

x < xn0 ;

C�n �x� � En
�
3no0

2c
L�n �x�

�1=6

Ai

��
3no0

2c
L�n �x�

�2=3�
;

x > xn0 ;
�4:6�

Cÿn �x� � En
�
3no0

2c
Lÿn �x�

�1=6

Bi

�
ÿ
�
3no0

2c
Lÿn �x�

�2=3�
;

x < xn0 ;

Cÿn �x� � En
�
3no0

2c
L�n �x�

�1=6

Bi

��
3no0

2c
L�n �x�

�2=3�
;

x > xn0 :

´ÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ xn0 ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ no0, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ e�no0; xn0� � sin2 y, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ y, ÕÂÍËØ ÚÕÑ
sin2 y < 3=4, ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÇÉËÕ ÒÓÂÄÇÇ
ÕÑÚÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç. xn0 > 0.

³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ n � 1 Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ¢ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ

n5 2 Ä [44, 56, 57]), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ n5 2:

Cÿn �
imeo3

0D
2 exp

ÿ
in argR1�0� ÿ inp� i

� 0
ÿ1 kn�x� dx

�
4pec�cos2 yÿ 1=n 2�1=2�1ÿ 1=n 2�1=4j cos yj1=2

�

�
�
exp

�
i4n 3Lo0

3c

�
cos2 yÿ 1

n 2

�3=2�
I ÿn � iI �n

�
; �4:7�

I�n �
�1
ÿ1

dl

� 2p

0

dw exp

 
int� inBx0

�����������������������
cos2 yÿ 1

n 2

r !
�

�
��

qw

�
P0 ÿ i

n
g0v1

�
qltÿ ql

�
P0 ÿ i

n
g0v1

�
qwtÿ

ÿ �qlt qwx0 ÿ qlx0 qwt��g0 ÿ 1�
�
v1 sin y�

�����������������������
cos2 yÿ 1

n 2

r
�

�
��

u0qwP0 ÿ i

n
v1qw�g0u0�

�
qltÿ

ÿ
�
u0qlP0 ÿ i

n
v1ql�g0u0�

�
qwtÿ

ÿ �qlt qwx0 ÿ qlx0 qwt��g0 ÿ 1�u0
��

: �4:8�

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ÆÎâ Cÿn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ I �n , ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÖá Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ I ÿn , ì ÄÑÎÐÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÞØÑÆâÜÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ (4.8) Ä (4.7) ÆÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ "WolframMathematica"
[122].

4.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË x! ÿ1
Ä ÄËÆÇ

B1 � B0 cos �kxx� kyyÿ o0t� j0� �
� Bs cos

ÿÿ�kxxÿ kyy� ÿ o0t� js

�
; �4:9�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 0 Ë s ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÂÆÂáÜÖá Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá
ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ËÔØÑÆâ ËÊ (4.7) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß In ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâRn ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ no0 ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Rn �
����CÿnC�1

����2 � k0LGLjOnj2
4p3A2

L�1ÿ 1=n 2��cos2 yÿ 1=n 2�1=2
;

On � exp

�
4in 3Lo0

3c

�
cos2 yÿ 1

n 2

�3=2�
I ÿn � iI �n ; �4:10�

In � RnI0 ; C�1 �
B0

2
;

ÅÆÇ I0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â I �n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.8). £
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ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÇÈ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÅÎÂØ ymin ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1;064 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16a ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ In ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ n ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ I0
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂÏ 1, 2, 3 ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË fT; I0g (ÓËÔ. 16Ã). ªÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ In�n� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÇÈ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÅÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÖÃÞÄÂÐËâ In Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ n, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÇÏ 1=n. ²ËÔÖÐÑÍ 17a, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
[14] ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ I0, y, T, L, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÆÄËÅÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ n. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17Ã, ÅÆÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ÓËÔ. 17Â, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14] Ë ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ [14] ÕÇÑÓËâØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. µÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.7) Ë (4.8)
ÍÂÍ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g0, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË t ÑÕ x Ë P, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÓÂÄÐËÏ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
[14] ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎ (4.7) Ë (4.8), ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË,
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Nd-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ I0 � 1016 £Õ ÔÏÿ2 (ÍÓËÄÂâ 1),
1017 £Õ ÔÏÿ2 (ÍÓËÄÂâ 2), 1018 £Õ ÔÏÿ2 (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ T � 3 Íà£, ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L � 10l Ë ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ymin � 14;5�. (Ã) ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fT; I0g ÆÎâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕËL � 10l. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ³ËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ©ÇÎÈÐÂâÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14]. ´ÑÚÍË 1, 2, 3 ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fT; I0g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÏ 1, 2, 3 ÐÂ ÓËÔ. a.
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Ã

²ËÔ. 17. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ [14] (ÍÓËÄÂâ 2) ÕÇÑÓËâØ ÒÓË I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2 (Nd-ÎÂÊÇÓ),
T � 2 Íà£, y � ymin ÆÎâ L � 30l. (Ã) ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ fT; I0g ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L � 30l. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ³ËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ©ÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14]. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2 (Nd-ÎÂÊÇÓ), T � 2 Íà£, y � ymin, L � 30l.
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Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ t�w; l� � w Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ I �n ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 18) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ
�L � 30l�, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ �L � 100l� ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË In�n� Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ L
(ÓËÔ. 19a) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË In ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ n, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÓÑÔÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 19Ã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë Í ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÎÑÄËÇ k0L4 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [3], ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ
Ë ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕ [16, 154, 155], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L=l Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;1ÿ1;0 ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÇÎËÚËÐÂ L=l � 0;23 ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä [16] ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ØÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ

1

21016

I n
,£
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ÔÏ
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Â

2 4 6 8 10 12 14
n

1

2

1016

I n
,£

Õ
ÔÏ
ÿ2

1014

1012

Ã

2 4 6 8 10 12 14
n

²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14] (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÓË I0 � 1;3� 1017 £Õ ÔÏÿ2 (Nd-ÎÂÊÇÓ), T � 2 Íà£, y � ymin ÆÎâ L � 100l (Â) Ë L � 30l (Ã).

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n � 2, 5, 7, 9, 11, 13, 15, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË �~In� Ë Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ �I NR

n � ÕÇÑÓËË [14] ÒÓË I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2 (Nd-ÎÂÊÇÓ), T � 2 Íà£

L ~I2=I
NR
2

~I5=I
NR
5

~I7=I
NR
7

~I9=I
NR
9

~I11=I
NR
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~I13=I
NR
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~I15=I
NR
15

30l
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2,2

1.7

1,4

1,0

1,5

1,0
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1,0

1,7

1,0

1,8

0,9

1,8

0,9
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ
I0 � 1017 £Õ ÔÏÿ2, ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ y � ymin Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ T � 2 Íà£ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË L � 50l,
L � 30l, L � 10l (a) Ë L � 2l, L � 10l (Ã).
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ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ L=l4 1=2p. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô [16, 154, 155] ÆÎâ L=l � 0;23 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ L � l ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÔÑÓÑÍÂÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË [54, 55] Ë ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË CO2-ÎÂÊÇÓÂ I0 ' 1015 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ T ' 1 Íà£ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÃÎËÊË
ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ n. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
I0 ' 1015 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË L � 10l Ë T ' 1 Íà£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
I2=I3 � 2, I3=I4 � 1;7 Ë I5=I6 � 1;4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [55]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
I0 ' 1014ÿ1015 £Õ ÔÏÿ2, ÕÇÑÓËâ ÆÂÈÕ I2=I3 � 9, I3=I4 � 6;5
Ë I5=I6 � 5, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [54], ÅÆÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ In=In�1 � 6.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [54, 55] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÅÑÄÑÓËÏ ÓÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÙÇÐÍË Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÕËÒËÚ-
ÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ vs � 107 ÔÏ Ôÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [12]. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÔËÐáá, ÎËÃÑ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.
´ÇÚÇÐËÇ ÉÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÎËÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË (ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË) ÖÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑÌ ì ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
®ÂÎÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ë ÖÛËÓÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ o0 4 vs=d, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ
Ä ÄËÆÇ 1015 Ôÿ1 4 1011 Ôÿ1.

4.3. ³ÄâÊß Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
°ÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË
[10] ÑÕÏÇÚÂÎË ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ), ÍÑÅÆÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÆÂÈÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÌ

ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [8, 11] Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ I0 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ I0, Õ.Ç. Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÑÕÎËÚËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ:
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä [10] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂ-
ÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [10] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ÏÂÎÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÈÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË:���� eH0 sin y

2mco0
~b

���� < � ~b
r0

�2=3

: �4:11�

©ÆÇÔß H0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ~b � ����������������

Te=mc 2
p

, r0 � o0L=c. £ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ I0 < 5� 1015 £Õ ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÂÃÎ. 2, ÒÓË I0 � 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÆÂÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I PT

2 , ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÖá ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÆÂÉÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË.

³ÓÂÄÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 20). ±ÓË ÏÂÎÞØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ I0
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
[11] ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÑ ÐÑÏÇÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ n � 10 (ÓËÔ. 20a). ©ÂÕÇÏ, Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÇÑÓËâ £ÎÂÆË-
ÏËÓÔÍÑÅÑ ë³ËÎËÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÂÕß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ. 20Ã). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 20Ä), Ë ÒÑÔÎÇÆÐââ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ In.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ,
ÏÑÜÐÞØ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ (ÑÕÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ [15, 102]. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÇÆ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, I PT

2 , Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, I2, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Nd-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ I0 ÒÓË L � 10l,
T � 3 Íà£ Ë y � ymin
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ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ) ÊÇÓÍÂÎÂ [156 ë
158]. ®ÑÆÇÎß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄËÆÂ / oÿ8=3 Ä ÔËÎßÐÑ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [159], ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ [156, 159] ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ PIC-
ÏÇÕÑÆÂ. ±ÎÂÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÊÍÑÌ (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ) ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [160 ë 163] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÐÂ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÔÕË ÐÂ âÊÞÍÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÓÖÆÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÔÑÃÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ

ÒÑÆØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑËÔÍ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä ×ËÊËÍÖ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ [68]. °Ð ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[14, 147 ë 153], ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ
[164 ë 168], ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ [169], ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎÈÕÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ [170 ë 175] Ë ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÖá ÍÖÏÖÎâÙËá ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ [176]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÒÖÔÕâ 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕß
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ²¤-ËÆÇË Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë¥ÇÐËÔÑÄÂ [1, 2]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ (ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÐÑÓÏ-
ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [177].
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²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ [2] Í ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËá [14] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
²¤-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑ-
ÏÖ ÓÇÛÇÐËá. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÐÂÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3, 3.3).

©ÐÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÂ: ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ G Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÑ
I0l

2 � 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÏÍÏ2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ G ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [39 ë 41] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ØÑÕâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂ-
ÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ [6]. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÑÆÐËÏË [38]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÓÖÅËÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÕÏÇÚÂáÕ [39,
40] à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I0 � 3� 1017 £Õ ÔÏÿ2 (Nd-ÎÂÊÇÓ) ËÎË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ [41] ÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 41]
ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÈÕÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ "ÑÕÍÎáÚÇÐËâ" ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-

ÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 3.4, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [39, 40]. ±ÑÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ PIC-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ (ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË) ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ì Â Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.4). °ÆÐÂÍÑ Ë ÕÂÍÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [39] ÒÓË L � 4l Ë I0l

2 � 1017 £Õ ÔÏÿ2 ÏÍÏ2 ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂÇÕ Ô 50% ÆÑ 45%, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆÂÈÕ G � 0;4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÐÂÎËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÖÅÎÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ, ÐÑ Ë Í ÔÏÇÜÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Est Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÑ [17] Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ [14] ÕÇÑÓËË: ÒÑÎÇ ÃËÒÑÎâÓÐÑ Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Est,
ÒÑÐËÉÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [14]. ±ÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ I0l

2 � 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÏÍÏ2 ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÇ Est ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ®£ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÑÔÕË Est àÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÆÎâ
´³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÒÓÑÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
Ä ÏÑÆÇÎË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÐÑÔÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÕÇÑÓËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÑ I0l

2 �
� 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÏÍÏ2. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÑÍË-
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ÆÞÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10l Ë
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0l

2 �
� 5� 1017ÿ1018 £Õ ÔÏÿ2 ÏÍÏ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[56, 57] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [54, 55], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ I0 ' 1015 £Õ ÔÏÿ2 ËÊÎÖÚÇÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
´³ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÉËÏÖ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ("shock igni-
tion") [33, 178], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÞ-
ÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ´³-ÓÇÉËÏÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÕÑÆÖ ÖÔËÎÇÐËâ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [179], ÒÓËÄÈÎ Í ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË-
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË, ÍÑÓÑÕÍËÏË (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË) ÎÂÊÇÓÐÞ-
ÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏËÏËÛÇÐâÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ
ÍÓÖÕÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÐÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ [15]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÉË-
ÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [102, 156], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÇÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [15], ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [160, 180, 181], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [182 ë 188], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ.

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ÍÑÆÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ËÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÞÅÓÂÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËË ÒÑÎÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏËÏËÛÇÐâÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ³.À. ¤ÖÔßÍÑÄÖ,
¯.¯. ¥ÇÏÚÇÐÍÑ, ¡.¡. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ, ¡.£. ¬ËÏÖ, ª.£. ´ËÏÑ-
×ÇÇÄÖ Ë ¡.¡. ¶ÓÑÎÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ
å 075-15-2021-1361. £.¶. ¬ÑÄÂÎÇÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÇ
å 122041100137-4.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (2.6) ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÛÂÅË ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ [96], ÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÔÑÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÂÓâÆÖ Ô t, x, v, P, ÄÍÎáÚËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ a, b. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÈÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÞØ Ä ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x i, i � 1; . . . ; 4 Ë Z j, j � 1; 2 ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (2.8) ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (2.6) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÑ-
ÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ:

X
1

�
qtv� av qxvÿ gÿ30 P

����
�2:6�
� 0 ; �A:1�

X
1

�
qtP� av qxP� o2

0v
����
�2:6�
� 0 :

©ÆÇÔß X
1

ì ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÅÑ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ X ËÔÍÑÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (2.8).

©ÐÂÚÑÍ j �2:6� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÑÅÑ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ X
1
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË, ÊÂÆÂÄÂÇ-

ÏÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.6) Ë ÄÔÇÏË ËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË

ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË. °ÒÇÓÂÕÑÓ X
1
ÔÄâÊÂÐ Ô X ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎ-

ÉÇÐËâ:

X
1
� X� z 11 qqtv � z 12 qqxv � z 21 qqtP � z 22 qqxP : �A:2�

¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ qx i � q=qx i ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x i, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÏÄÑÎ
qqku ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qu=qxk.
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z j
k ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ x i Ë

Z j Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ
Dk:

z j
k � DkZ j ÿ u j

i Dkx
i ; Dk � qxk � u j

kqu j ; �A:3�
u j
i � qx iu j ; fu jg � fv;Pg ; fx ig � ft; x; a; bg :

ªÐÆÇÍÔÞ Ä (¡.3) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
i � 1; . . . ; 4, j � 1; 2, k � 1; 2, ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ (2.6), (2.8) Ë
(¡.2), (¡.3) ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

aZ1 � avYx 1 ÿ Yx 2 � vx 3 � 0 ;

YZ1 ÿ z 3=2�PYx 1 � Z2� � 3

2
�1ÿ z�Pz 1=2

�
x 4

b
� 2

Z1

v

�
� 0 ;

Y�aZ2 � x 2o2
0 � x 3P� � 0 ; Yx 3 � 0 ; Yx 4 � 0 ; �A:4�

ÅÆÇ

Y � qt � avqx � Pz 3=2qv ÿ o 2
0 v qP ; z � 1ÿ bv 2 : �A:5�

°ÒÖÔÍÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¡.4), ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ X:

x 1 � x1�I1; I2; I3� ÿ
Z 2

o 2
0 v
�

� x 4

4
���
2
p

o0b

�
dz

2ÿ 3=
���
z
p � 1=z 3=2

�1ÿ z�3=2
�������������������������������������
bI1=2ÿ 1=

���
z
p � 1

p ;

x 2 � x2�I1; I2; I3� ÿ aZ 2

o 2
0

ÿ x 3P

o 2
0

; �A:6�

Z1 � z 3=2

v

�
Z1�I1; I2; I3� ÿ

P

o 2
0

Z 2 ÿ x 4

2b 2

�
2ÿ 3���

z
p � 1

z 3=2

��
;

Z 2 � Z 2�t; x; v;P� ; x 3; 4 � x 3; 4�a; b; I1; I2; I3� :

©ÆÇÔß x1; 2, x 3; 4, Z 2 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑËØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, Â I1, I2, I3 ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Y,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I1 � 2

b

�
1���
z
p ÿ 1

�
� P 2

o 2
0

;

I2 � x� Pa

o 2
0

; �A:7�

I3 � tÿ 1

2
���
b
p
�

dz

z 3=2
�����������
1ÿ z
p ��������������������������������������������������

I1 ÿ �2o 2
0 =b��1=

���
z
p ÿ 1�

q :

°ÒÇÓÂÕÑÓ (2.8) Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (¡.6) ÊÂÆÂÈÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÛÇÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t, x, v, P, a, b,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ËÔÍÑÏÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.6), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x i, i � 1; . . . ; 4 Ë Z j, j � 1; 2 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÇÓÂÙËË ÔÖÉÇÐËâ [68] ÅÓÖÒÒÞ (2.8), (¡.6) ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6) Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË a Ë b.

¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ a
Ë b ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë.

¢. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, k0L4 1,
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË:

C�1 �x� � E1
�
3o0

2c
Lÿ�x�

�1=6

Ai

�
ÿ
�
3o0

2c
Lÿ�x�

�2=3�
; x < x0 ;

C�1 �x� � E1
�
ÿ 3o0

2c
L��x�

�1=6

Ai

��
3o0

2c
L��x�

�2=3�
; x > x0 ;

Cÿ1 �x� � E1
�
3o0

2c
Lÿ�x�

�1=6

Bi

�
ÿ
�
3o0

2c
Lÿ�x�

�2=3�
; x < x0 ;

Cÿ1 �x� � E1
�
ÿ 3o0

2c
L��x�

�1=6

Bi

��
3o0

2c
L��x�

�2=3�
; x > x0 ;

�B:1�

ÅÆÇ

E1 �
����
e1
p���������������������

e1 ÿ sin2 y4
p ; Lÿ�x� �

� x0

x

dt
���������������������
e1 ÿ sin2 y

q
;

L��x� �
� x

x0

dt
���������������������
sin2 yÿ e1

q
:

©ÆÇÔß x0 ì ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá
e1�x0� � c 2k 2

y =o
2
0. ¶ÑÓÏÖÎÞ (¢.1), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÇÛÇ-

ÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ x � 0, ÅÆÇ e1 ! 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ f1�x� ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ G�x; x� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ C�,
Cÿ ÒÓË x � 0. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ x � 0 ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y, ÕÂÍËØ ÚÕÑ r > 1, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ªÐ×ÇÎßÆÂ I1 Ë ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K1, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌC�1 ÔÒÓÂÄÂ Ë
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË x � 0:

C�1 �x� �
iDÿ x���

2
p

L

�
o0L

c

�1=2

exp

�
o0

c
L��0�

�
�

� I1
ÿ�iDÿ x�ky

�
; x9 0 ;

C�1 �x� �
xÿ iD���

2
p

L

�
o0L

c

�1=2

exp

�
o0

c
L��0�

�
�

� I1
ÿ�xÿ iD�ky

�
; x0 0 ; �B:2�

Cÿ1 �x� �
���
2
p �iDÿ x�

pL

�
o0L

c

�1=2

exp

�
ÿo0

c
L��0�

�
�

�K1

ÿ�iDÿ x�ky
�
; x9 0 ;

Cÿ1 �x� �
���
2
p �xÿ iD�

pL

�
o0L

c

�1=2

exp

�
ÿo0

c
L��0�

�
�

� �K1

ÿ�xÿ iD�ky
�� ipI1

ÿ�xÿ iD�ky
��
; x0 0 :

3 µ¶¯, Õ. 194, å 5
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ �r5 1� ËÏÇÇÏ:

C�1 �x� � qÿ1=6
�
1

2
Bi�0�q 4=3Z 2 �

� Bi 0�0�
�
1� r

2
q 4=3Z 2

�
ln �q 2=3Z� ÿ 1

2

�
ÿ 1

3
q 2Z 3

��
; x9 0 ;

Cÿ1 �x� � ÿqÿ1=6
�
1

2
Ai�0�q 4=3Z 2 �

� Bi 0�0�
�
1� r

2
q 4=3Z 2

�
ln �q 2=3Z� ÿ 1

2

�
ÿ 1

3
q 2Z 3

��
; x9 0 ;

C�1 �x� � q 1=6Z1=2
n
p2r�Bi 0�0��2Ai

�
q 2=3�sin2 yÿ Z��� �B:3�

� i
�
1ÿ ip2rAi 0�0�Bi 0�0��Bi�q 2=3�sin2 yÿ Z��o; x0 0 ;

Cÿ1 �x� � q 1=6Z1=2
n
ÿp2rÿAi 0�0��2 Bi�q 2=3�sin2 yÿ Z���

� i
�
1� ip2rAi 0�0�Bi 0�0��Ai

�
q 2=3�sin2 yÿ Z��o; x0 0 :

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊâÕËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë
ÒÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: q � o0L=c, Z � �iDÿ x�=L. ¯Ç-
ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ:

C�1 �x�Cÿ 01 �x� ÿC� 01 �x�Cÿ1 �x�
���
x'0
�

�
ÿo0

pc
iDÿ x

L
; r > 1 ;

o0

pc
iDÿ x

L
; r5 1 :

8>><>>: �B:4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (¢.4) Ä (3.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R1�x� � a�1 C�1 �x� � aÿ1 C
ÿ
1 �x� �

� pcL
o0

� x

ÿ1
dx

f1�x�
iDÿ x

�
C�1 �x�Cÿ1 �x� ÿC�1 �x�Cÿ1 �x�

�
;

�B:5�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ "�" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá r > 1, Â ÊÐÂÍ "ÿ" ì
ÔÎÖÚÂá r5 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ R1�x� Ä ÐÖÎß ÒÓË x!1, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ Ai�x� Ë K1�x�, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ Bi�x�, ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÍÑÐÔÕÂÐÕ a�1 Ë aÿ1 ÒÓË r > 1:

aÿ1 �
i

2
a�1 exp

�
2o0

c
L��0�

�
ÿ i

2

�
2cL

o0

�1=2

exp

�
o0

c
L��0�

�
�

�
�1
ÿ1

dx f1�x�K1

��xÿ iD�ky
�
; �B:6�

Ë ÒÓË r5 1:

a�1 �
Dÿ ip2r

ÿ
Ai 0�0��2aÿ1

1ÿ ip2rAi 0�0�Bi 0�0� ; D �
pcL
o0

�1
ÿ1

f1�x�
iDÿ x

M�x� dx ;

M�x� � �1ÿ ip2rAi 0�0�Bi 0�0��Cÿ1 �x�ÿ ip2r
ÿ
Ai 0�0��2C�1 �x� :

�B:7�

£ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.
ÒÓË x! ÿ1, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË eC�1 Ë eCÿ1 (3.8). ¿ÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ a�1 Ë aÿ1 , ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä (¢.5) ×ÑÓÏÖÎÞ (¢.2) Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ

x! ÿ1 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

eC�1 � �ia�1 � aÿ1 �
exp �ÿiZ�
2
����������������
pj cos yjp ;

eCÿ1 � �aÿ1 ÿ ia�1 �
exp �iZ�

2
����������������
pj cos yjp ; �B:8�

Z � p
4
� o0

c
L��ÿ1� :

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ eCÿ1 Ô
ÒÂÆÂáÜÇÌ eC�1 ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ (¢.8) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a�1 Ë aÿ1
Ô ÖÚÈÕÑÏ (¢.6) Ë (¢.7) Ë, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË �xÿ iD�ky 5 1, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË K1�x� Ë M�x� ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. ¯ÂØÑÆËÏ

eCÿ1 � ÿi exp �2i o0

c
L��ÿ1�

�
�

� 1ÿ �1=2� exp ��2o0=c�L��0�
�

1� �1=2� exp ��2o0=c�L��0�
� eC�1 ÿ

ÿ i exp
�L��0� � iZ�

1� �1=2� exp ��2o0=c�L��0�
��

�
�

cL

2po0j cos yjk 2
y

�2 �1
ÿ1

dx
f1�x�
xÿ iD

; r > 1 ;

�B:9�
eCÿ1 � 1ÿ p2rAi 0�0��Ai 0�0� � i Bi 0�0��

1� p2rAi 0�0��Ai 0�0� ÿ i Bi 0�0�� exp �2iZ� eC�1 ÿ
ÿ i exp �iZ�Dÿ

pj cos yj�1=2ÿ1� p2rAi 0�0��Ai 0�0� ÿ i Bi 0�0��� ; r5 1 :

¥ÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÒÑÎÇÌ P�x; t�,Q�x; t� Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v�x; t�, u�x; t� ÒÓË x!1, ÖÒÓÑÔÕËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ f1�x� Ä (¢.9) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ u Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Q:�1
ÿ1

dx
f1�x�
xÿ iD

� iDo3
0ky

2pca
exp

�ÿip� i argB1�0�
�I ; �B:10�

ÅÆÇ

I �
�1
ÿ1

dl

� 2p

0

dw
v1 exp

�
it�w; l��

x0 ÿ i

�
qwt ql�P0 ÿ ig0v1� ÿ

ÿ qlt qw�P0 ÿ ig0v1� ÿ �qwt qlx0 ÿ qlt qwx0��g0 ÿ 1�� ;
P0� ÿ A

1� l 2
�l cos w� sin w� ; v0� ÿ A

1� l 2
�l sin wÿ cos w� ;

g0� 1� B 2v 20
2

; x0� lÿ P0 ; v1 � v0
ÿ
1� �1=4�B 2v 2

0

�1=2
1� �1=2�B 2v 20

;

t�w; l� � wÿ
�
zE�j; k� ÿ 2

z
F�j; k� ÿ j

�
;

�B:11�

z �
����������������������������������
4� B 2�v 20 � P 2

0 �
q

;

j � arcsin
P0�����������������

v 20 � P 2
0

q ; k �
�����������������������������������

B 2�v 20 � P 2
0 �

4� B 2�v 20 � P 2
0 �

s
:
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (¢.10) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË R, Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Bz, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (3.9) Ë (3.11).

£. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ II
¯ÂÌÆÈÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (¢.11) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ A2 5 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ B, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T ' 1 Íà£ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
B ' 1, Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A ' 0;5, ÕÑ ÓÂÊÎÑÉËÏ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä (¢.11) Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
�AB�2. °ÕÎËÚËÇÏ t ÑÕ w ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
ªÕÂÍ,

I �
�1
ÿ1

dl

� 2p

0

dw
v1 exp �iw�
x0 ÿ i

�
ql�P0 ÿ ig0v0� ÿ qlx0�g0 ÿ 1�� :

�B:1�

£ÞÓÂÉÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v1 ÚÇÓÇÊ v0, x0 ÚÇÓÇÊ P0 Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ
×ÖÐÍÙËá v1 Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ �AB�2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ

I �
�1
ÿ1

dl

� 2p

0

dw
v0 exp �iw�
x0 ÿ i

�

�
�
ql�P0 ÿ iv0� ÿ B 2v 20

2

�
1ÿ 1

4
qlP0

��
� I 0 � I1 � I 2 :

�B:2�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

I 0 �
�1
ÿ1

dl

� 2p

0

dw
v0 exp �iw�
x0 ÿ i

ql�P0 ÿ iv0� ; �B:3�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ B Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Õ.Ç. I0 � Ijc�1. ©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß �x0 ÿ i�ÿ1,
ÄÞÚËÔÎËÏ I 0 ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÞÚÇÕÑÄ, ÊÂÏÇÐËÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ w ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � exp �iw� ÆÂÈÕ

v0 � A�1ÿ az 2�
2z�1� il� ; P0 � ÿA�1� az 2�

2z�lÿ i� ;

�B:4�
x0 ÿ i � A�zÿ z1��zÿ z2�

2z�l� i� ;

ÅÆÇ

z1; 2 � ÿ 1� l 2

A

 
1�

�����������������������������
1ÿ A2

a�1� l 2�2
s !

; a � 1

z1z2
� lÿ i

l� i
;

jz1j > 1 ; jz2j < 1 :
�B:5�

´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË w ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ
ÍÓÖÅÖ jzj � 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÚÇÕÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ
z � z2, z � 0 Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:�
jzj�1

dz
1ÿ az 2

z�zÿ z1��zÿ z2� � 2pi
X
z�z2 ; 0

res
1ÿ az 2

z�zÿ z1��zÿ z2� � 0 :

�B:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ I0 ÐÇ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä I . ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ I1 ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ z � exp �iw�
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I 1 � ÿB 2

2

�1
ÿ1

dl

� 2p

0

dw
v 30 exp �iw�
x0 ÿ i

�

� ÿB 2A2

8i

�1
ÿ1
dl

l� i

�1� il�3
�
jzj�1

dz
1ÿ 3az 2� 3a 2z 4ÿ a 3z 6

z 2�zÿ z1��zÿ z2� :

�B:7�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÞÚÇÕÑÄ ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f �z� Ä ÕÑÚÍÂØ z � z2, z � 0:�

jzj�1
dz f �z� � 2pi

X
z�z2 ; 0

res
1ÿ 3az 2 � 3a 2z 4 ÿ a 3z 6

z 2�zÿ z1��zÿ z2� �

� 2pi
3z1 ÿ z2

z 31 z2
� 6ip

z 21 z2
: �B:8�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ jz1j4 jz2j. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä (£.5) ÆÎâ z1; 2 Í ÒÓÇÆÇÎÖ
ÒÓË A2 5 1 Ë ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÄÐÑÄß
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÞÚÇÕÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ

z2 � ÿ A

2a�1� l 2� ; �B:9�
I 1 � 3ipA3B 2

8

�1
ÿ1

dl
l 2 � 2ilÿ 1

�1� l 2�3 � ÿ
3ip2

32
A3B 2 :

£ÍÎÂÆ I 2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÓÂÄÇÐ

I 2 � B 2

8

�1
ÿ1

dl

� 2p

0

dw
exp �iw�v 3

0 qlP0

x0 ÿ i
� ÿ 15ip2B 2A5

4096
:

�B:10�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ I 2 5 I 1, ÊÂÒËÛÇÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I :

I � ÿ 3ip2

32
A3B 2 : �B:11�
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Since the pioneering work of V.L. Ginzburg and N.G. Denisov, who discovered the effect of linear absorption of electromagnetic
radiation in an inhomogeneous plasma due to strong plasma resonance at near-critical densities, the theory of this phenomenon has not
been developed steadily in application to strong electromagnetic éelds of practical interest today, primarily laser ones. This review is
devoted to a systematic presentation of the results of an analytic relativistic-nonlinear theory of resonant absorption and generation of
laser radiation harmonics in an inhomogeneous plasma with a strongly manifested plasma electron nonlinearity up to laser light
intensities that make the motion of electrons in the vicinity of the critical density relativistic. Using the methods of the modern theory of
transformation groups, we describe the structure of the nonlinear electromagnetic éeld in a plasma resonance, nonlinear effects of the
suppression of the resonant absorption coefécient and the angle shift of the resonance absorption curve with increasing laser intensity,
the formation of suféciently smooth spectra of laser light harmonics, decreasing in accordance with a power law, the spectrum of laser
light harmonics emitted by plasma near the breaking threshold of a nonlinear plasma éeld, and the basic properties of the electrostatic
éeld generated in the vicinity of the critical density.

Keywords: laser plasma, resonant absorption, harmonic generation, nonlinear plasma oscillations, relativistic effects, plasma hydro-
dynamics, renormalization group symmetries
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