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ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕËO ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË O, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÓ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ (´¬­) âÄÎâÇÕÔâ, ÐÇ-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËØ ÒÓËÔÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÐÑ-
ÃÎÑÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÕÂÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

´¬­ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ë ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄÖÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
´¬­ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [1].

³ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ´¬­ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅ-
ÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ orot, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ O (ÓÂÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ o1c ÿ o2c) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ orot
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

O
2p
� 4Sorot

lL
�Morot,

ÅÆÇ L Ë S ë ÆÎËÐÂ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
M � 102 ÿ 105.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ´¬­ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÕË-
ÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¹ËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ
ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑ-
ÄÞØ ÃËÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ´¬­,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ [2 ë 5].

¯ªª âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ.¥.£.³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ÒÓË ®¤µ ËÏ.®.£.­Ñ-
ÏÑÐÑÔÑÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ
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¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ´¬­ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

1. ³ØÇÏÞ ´¬­ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐËØ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔØÇÏ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞ-
ÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË (ÎÂÊÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [6 ë 8], ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÇ [9 ë 12] Ë ÒÑÎÖÏÑÐÑÃÎÑÚ-
ÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [13, 14]), ÕÂÍ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÎÂÏÒÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÎËÃÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÅÂÊÑÄÞÏ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ).

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ´¬­, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ àÕÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ [15].

¦ÔÎË Ä ´¬­ c ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊË ËÊ-ÊÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÑÐÑÎËÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÐËÏÂÇÕ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
´¬­ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÍÂÍ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ [15]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ 1%) ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ.

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ Ë ×ÂÊÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ´¬­. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÂÎÞØ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ (L < 3 ÔÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (c=L � 10 ¤¤Ù), Â àÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ´¬­.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ´¬­ Ë ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÇÌ (ËÊ-ÊÂ ÏÂ-
ÎÞØ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ) ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ´¬­ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Nd:YAG,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ØÑÓÑÛËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂÏË (ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÓ.).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¬­ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ´¬­, ËÊÏÇÐââ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÎËÃÑ ÄÄÑÆâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË Ä ´¬­, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞØ (ÒÑÎÖÏÑ-
ÐÑÃÎÑÚÐÞØ) ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË
ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, áÔÕËÓÖâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÊÏÇÐâÕß ÔÄâÊß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÓÂÐÇÌ ÏÑÐÑÃÎÑÍÂ Ë ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ). ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [16, 17]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇ ÆÂÇÕ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ) ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

2.1. £ÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ´¬­ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[18 ë 28]). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ´¬­ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇ-
áÕ ÓÂÄÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉ-
ÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÎÂÊÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

±ÑÏËÏÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ´¬­ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ë ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÞ,
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÞÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë/ËÎË ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [29].

¹ÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÆ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËË, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÞØÑÆËÕ ÎËÛß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. £ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂ-
ÃÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÇÉË-
ÏÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ×ÂÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË, ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ,
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÆÓ.) Ä ´¬­ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÉËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.

²ÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [1]. £ [30 ë 32] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÔ-
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
®ÑÐÑÎËÕÐÞÇ ´¬­ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÑÕÇÓß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [35 ë 40]. £ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË [36, 37].

°ÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÄÄÑÆËÏÑÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ´¬­. °ÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ´¬­ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ Ë ×ÂÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [41].

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐ ÂÄÕÑ-
ÒÑÆÔÄÇÕÍË [43].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÓÇÉËÏÂ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¬­ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÆÓÖ-
ÅÖá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ
Ä ÍÂÐÂÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÓâÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ [44].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ´¬­ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË [4, 45]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

or0 �
�

oZ
QT1

�1=2

(1)

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÆÇÔß o=Q ë ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; T1 ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË; Z ë ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ).

£ÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [45]

or1; r 2 �
�

oZ
2QT1

�1=2

. (2)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ O.

2.2. ¡ÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ´¬­ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ:

ë ÔËÐ×ÂÊÐÞÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÌ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ;

ë ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÓÇÉËÏ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË);

ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ;
ë ÓÇÉËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ;
ë ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂ-

ÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.
¶ÑÓÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ

ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÄâÊË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ. £
ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ om ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË O. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

om �
ÿ
o2

m0 � O 2�1=2, (3)

ÅÆÇ om0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑ ÓâÆÖ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÉËÏÖ ÃËÇÐËÌ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [46]. ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË:
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË O ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ om (ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ)
ÓÂÔÕÇÕ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í Morot (M ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÒÓË O!1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÄ-
ÕÑÏÑÆÖÎâÙËË (ÃËÇÐËÌ), Â ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ Ë ÓÇ-
ÉËÏÑÏ ÃËÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË O! 0, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÃËÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÎÐ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ op � c=L ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´¬­
(ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß) ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË. ¢ÞÎa ÑÃÐÂÓÖÉÇÐa ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë
ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇom, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ op Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ om � nop
(n � 0, 1, 2 . . .).

£ [48] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÖÎËÓÖá-
ÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
O. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÓâÕß
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ [48] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
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ÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ op ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÐÞÏ ori
(i � 0, 1, 2), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ
[49, 50].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä´¬­,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑ-
ÆÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÐÂÒ-
ÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞe
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ËØ ÆÄÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ or0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (1), ÚÕÑ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÉÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ O Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÓÇ-
ÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ [23, 51].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÉËÏÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ´¬­ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÂÄ-
ÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ (ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ë ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÏÇÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [5, 51,
52]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
L < 3 ÔÏ. £ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ [53] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë Í
ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ë Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÔËÐ×ÂÊ-
ÐÞÏ [25].

£ [54] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ Z, ÏÑÆÖÎÇÌ
(m1;2) Ë ×ÂÊÞ (y1;2) ÒÑÎÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏËØ àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕ). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (100 ë 400
Í¤Ù) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË om �
2or0) Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂØÄÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß *30 Í¤Ù. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ë Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÑÔÖ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÔËÐØ-

ÓÑÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ [55, 56]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ
ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏ-
ÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ØÂÑÕËÚÇÔÍË, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË [56]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏO ÓÇÉËÏÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÓÇÉËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

2.3. ²ÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ Ä ´¬­

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ´¬­ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ, ÔØÑÉËÌ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÃËÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. °ÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ´¬­
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÐËØ.

¦ÔÎË ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇ-
ÉËÏ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ´¬­ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔ-
ÕÑ, ÕÑ ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ, ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ
(ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ´¬­) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ:

ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, £¬², ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ) [57];

ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÒßá ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [58];

ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ °£¶ [59];
ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÂÄÕÑÒÑÆÔÄÇÕÍË

[43, 60].
£ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

´¬­ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. £ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÐÑ ÄÐÇÔÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ K ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ äÒËÚÍÑÄÑÌã ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [61]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ Ä ´¬­ Ô ÙÇÒßá ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [58], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ.

¬ÑÎßÙÇÄÞÇ ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (77 ë 320 ¬). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 180 ¬ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÂÐÂÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎËÐËËA (l � 1:064
ÏÍÏ) ÐÂ ÎËÐËá B (l � 1:061 ÏÍÏ) [62]. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚËÒ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ë
àÕÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

108 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) ¯.£.¬ÓÂÄÙÑÄ, ¦.¤.­ÂÓËÑÐÙÇÄ



3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´¬­ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (ÕÇÑÓËâ)

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´¬­

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÏÇÕÑÆÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ´¬­ ÆÂáÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ñ ÔÒÇ-
ÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÂÄ-
ÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË Ë Õ. Ò.).
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÒÑ-
ÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ØÑÕâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎÇÐËâ [2].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ´¬­ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ:

ë Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ´¬­ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ
ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ;

ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ;
ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá

Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÂÍ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË;

ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË;

ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ z:
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�l
0
Ndz, N� � 1

l

�l
0
Ne�i2kzdz (8)

ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕËN.
³ÓÇÆË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË ´¬­, ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ:
ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞe ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ

ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ~m1;2�m1;2 exp (�iW1;2);
ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÙÇÐ-

ÕÓÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ d � (oÿ o0)=Dog (Dog ë ÛËÓËÐÂ ÎË-
ÐËË ÖÔËÎÇÐËâ);

ë ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ Z;
ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ D � 2(Q1ÿ

Q2)=(Q1 �Q2);
ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ (×ÂÊÑÄÂâ) ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ O �

o1c ÿ o2c (o1c, o2c ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ).

ªÏÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ´¬­ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÒÂáÕ àÐÇÓÅËá ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ´¬­, âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØN�, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ, Õ. Ç. ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÊÂËÏÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÕËØ ÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑ0ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÄÑÎÐÞ [3, 5]. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ, ÒÓËÄÑ-
Æâ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ [5].
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ´¬­ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÓÇÉËÏÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÉËÏ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ).

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (7) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ´¬­ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ) ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I1;2, ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ (or0, or1 Ë or2)
Ë ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ (om) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÐÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖ-

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å2
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ÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÒÇÓÇÄÇÆâ ÎÂÊÇÓ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ [2, 5].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ [23, 63 ë 67], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÍÂ ´¬­ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâ-
ÊË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ N� ÓÇÛÇÕÑÍ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË Ë ÖÚÇÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÏÇÐÑÌN� ! N�(e

p
1 e

p
2 )

2, ÅÆÇ e p1 , e
p
2 ë ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ [64].

3.2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¬­

£ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3, 5] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË O ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

m
���� sin 1

2
�W1 ÿ W2�

���� > 1
3
o
Q
Z, m � m1 � m2, (9)

Ä ´¬­ ÒÓË O � 0, D � 0 Ë d� 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÉËÏ ÔÕÑ-
âÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. °ÃÞÚÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØÏÑÆÂØ [3 ë 5]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ jOj ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
I1;2 ÑÕ jOj ÒÓËD � 0 ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ·-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÒÓË

m
���� sin 1

2
�W1 ÿ W2�

���� > o
Q
Z
m
ÿ
m2 � O 2�1=2
3m2 � 2O 2 . (10)

ªÊ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (9) ÓÇ-
ÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÎáÃÞØ O. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ Ä ´¬­ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË jOj: Ô ÓÑÔÕÑÏ jOj ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÎÐ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÊÂØÄÂÕÂ, Õ. Ç. Ä ´¬­ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÉËÏ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÊÂØÄÂÕÂ [2, 5].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑ-
ÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ [67]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑO1, ÒÓË jOj > O1 Ä´¬­
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÄÑ-
ÅÑ ÓÑÆÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ jOj ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ jOj ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¬­ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ.

¯ÂÎËÚËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (D 6� 0) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.±ÓËD 6� 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I1;2
ÑÕ O ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË [53].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

m <
1
2

�
Zo
QT1

�1=2���� cos
W1 ÿ W2

2

����, (11)

ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË O � 0,
D � 0, ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
d ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dcr:

jdj < dcr �
�

Q
oT1Z

�1=2

. (12)

±ÓË ÏÂÎÞØ jOj ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô
ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ O ËÏÇáÕ ÄËÆ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË.

3.3. ¡ÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË

¬ÓÑÏÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ
´¬­ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓâÆ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑ-
ÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ. ¡ÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑ-
ÆÂ ÒÓË O � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË�

Zo
QT1

�1=2
,

2
���� cos

W1 ÿ W2
2

����< m <
Zo
3Q

,���� sin W1 ÿ W2
2

����. (13)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÓË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÄâÊË, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏ (jW1 ÿ W2j � 1). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓË jW1 ÿ W2j ! p
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [2, 5], ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË O � 0 Ä
´¬­ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÕÑ Ô ÓÑÔ-
ÕÑÏ jOj ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË jOj4O1. ¤ÓÂÐËÚÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ O1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

m
���� sin 1

2
�W1 ÿ W2�

���� � o
Q
Z
m
ÿ
m2 � O 2

1

�1=2
3m2 � 2O 2

1

. (14)

±ÓË jOj5O1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÓÇÉËÏÖ ÊÂØÄÂÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ om, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. £
ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
jOj ÓÂÔÕÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ÔÓÇÆÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÄÐÞÏË [5]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ om � or0 Ë D � 0, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ O ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [68]:

om �
ÿ
o2

m0 � O 2�1=2, (15)

ÅÆÇ

o2
m0 � m1m2 cos�W1 ÿ W2�

� �1� d 2�m2
1m

2
2 sin2�W1 ÿ W2�

m2
1 �m2

2 � 2m1m2 cos�W1 ÿ W2� ÿ dm1m2 sin�W1 ÿ W2�
.

(16)
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

om0 � m
���� cos

W1 ÿ W2
2

ÿ d sin
W1 ÿ W2

2

����. (17)

¶ÑÓÏÖÎÞ (13) ë (15) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [69]

om �
ÿ
o2

m0 � O
�1=2 � 1

4
ÿ
o2

m0 � O 2�ÿ1=2 oZ
QT1

. (18)

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß om
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØ-
ÄÂÕÂ [2, 3, 5]. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßom ÑÕO ÒÓËÏÂÎÞØO, ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË [69, 70]. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

om

2p
�
�
1� MOporot

o2
m0 � O 2

p

�ÿ
o2

m0 � O 2
p

�1=2
, (19)

ÅÆÇ Op ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË; orot ë ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ´¬­, ÐÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ´¬­
Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ËØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ om.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [71]

E1 � RefA1 exp�i�o1 � om�t� � B1 exp�io1t�g,
(20)

E2 � RefA2 exp�i�o1 � om�t� � B2 exp�io1t�g,

ÅÆÇo1 � oc ÿ d(o=Q1 � o=Q2)=2ÿ om=2 ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÕâÅËÄÂÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË ÖÔË-
ÎÇÐËâ; oc ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ai Ë Bi (i � 1, 2) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË N0 Ë N�
[68].

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

ajE1j2 � I01 � I1 sin�omt� j1�,
(21)

ajE2j2 � I02 � I2 sin�omt� j2�,

ÅÆÇ I0i Ë Ii (i � 1, 2) ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ë ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [71], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕÇÌ (jOj � om0) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß O ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

jOj � ÿD 2 � o2
m

� j1ÿ I01I2=I02I1j
2om

h
1ÿ �I2=I02�2

i1=2 , (22)

Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (D � 0) ë Ä
ÄËÆÇ

jOj � Rom, (23)

ÅÆÇ

R � ja0 ÿ b0j
I01=I1 � I02=I2

;

a0 �
��

I02
I2

�2

ÿ 1
�1=2

; b0 �
��

I01
I1

�2

ÿ 1
�1=2

.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕaÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÄ-
ÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÊÏÇÓËÄ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË O.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ O ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [71].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÅÐÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË
ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

~Emix � ~r1~E1 � ~r2~E2, (24)

ÅÆÇ ~r1;2 � r1;2 exp (ikl1;2) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ªØ
ÏÑÆÖÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓ-
ÍÂÎ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎß, Â ×ÂÊÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÌ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá I0mix Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ô ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Imix ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ om. ³ËÅÐÂÎ ×ÑÕÑ-
ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÔËÅÐÂÎ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

a
�� ~Emix

��2 � I0mix � Imix sin�omt� j2 � c�,
(25)

a
�� ~E2
��2 � I02 � I2 sin�omt� j2�.

£ [71] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÇ ÒÓË D � 0:

Imix cosc �
I2r 21

�
jaj2 ÿ o2

m0 ÿ 2OIm s
�

jdj2 ,

(26)

Imix sinc � I2r 21 2omRe s

jdj2 .

£ÇÎËÚËÐÖ s � ~r2d=~r1 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

jsj2 � o2
m0r

2
2 I2=r

2
1 I1. (27)

£ÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ 111



¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ r 22 I2 �
r 22 I1, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ k(l2 ÿ l1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ Imix, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

jOj � om0
��ÿr 21 I1 ÿ r 22 I2

�� Imix cosc
��

2r1r2�I1=I2�1=2
. (28)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÐÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑÄÎâáÜËÇ �I1;2, Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÍÑÅ-
ÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏË Ë ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞ-
ÏË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
[20] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ om Ë or ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÓË O � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË

om � om0

�
1� a

4
ÿ 3
64

a2
�
, (29)

o2
r �

1
2

�
o2

m�o2
r0ÿ
hÿ
o2

m � o2
r0

�2�ÿo4
r0ÿ4o2

r0o
2
m

�i1=2�
, (30)

ÅÆÇ a � o2
r0=m1m2; o2

r0 � oZ=QT1 (ÔÏ. (1)).
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔ-

ÎÑÄËÇ (11), ´¬­ ÒÓË O � 0 ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇ-
ÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÖÔË-
ÎÇÐËâ o0. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕË ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ [4, 72, 73].

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ d �
joÿ o0j=Dog, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

jdj > dcr �
�

Q
oT1Z

�1=2

, (31)

Ä ´¬­ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ jOj ÔÓÇÆÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ O ´¬­ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË O ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÄ-
ÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË O [72, 73].

3.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ O. £ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ), ÍÂÍ

ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞe ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ: ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ or0 (1) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ

or1;r2 �
�
o2

r0

2
� O 2

4

�1=2

� O
2
. (32)

³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË or1;r2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [4]

gr1;r2 � ÿ
1� Z
2T1

"
1� O

2

�
o2

r0

2
� O 2

4

�ÿ1=2#
. (33)

£ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), Â ÆÓÖÅÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ O [74]:

ora �
�
o2

r0 � o2
m ÿ

�
o4

m � 2o2
r0O

2
�1=2�1=2, ���

2
p

. (34)

³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË

gr0 � ÿ
1� Z
2T1

, (35)

gra � ÿ
o2

m0

o2
m0 � O 2

1� Z
2T1

. (36)

3.5. ²ÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ Ä ´¬­

¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÂØ [46]. ²ÇÉËÏ
ÃËÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ
×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ om
ÎËÃÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÃËÇÐËÌob. £ ÔÎÖÚÂÇ ´¬­ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÃË-
ÇÐËÌ Ä ´¬­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÊÆÂáÜeÌ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ:

D � 2�Q1 ÿQ2�
Q1 �Q2

� qa
ÿ
E 2
1 ÿ E 2

2

�
. (37)

£ ´¬­ Ô ÙÇÒßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÔÓÇÆÐËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓË

q� m2j sin�W1 ÿ W2�jQ
ojOjZ . (38)

¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
(ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ×ËÎßÕÓ [75] ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
[57]) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ).
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ Ô ÓÂÄÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË

jOj � m2j sin�W1 ÿ W2�jT=K , (39)

112 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) ¯.£.¬ÓÂÄÙÑÄ, ¦.¤.­ÂÓËÑÐÙÇÄ



ÅÆÇ K - ÒÑÕÇÓË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [43, 60] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ ÄÑÎÐÞ ÂÄÕÑÒÑÆÔÄÇÕÍË. ³ÖÕß
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÆ ÏÂ-
ÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÇÅÑ ÑÔË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË. £ÊÂ-
ËÏÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÕËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ.
µÔÎÑÄËÇÏ àÕÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐ ÂÄÕÑÒÑÆÔÄÇÕÍË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [60]

Kl0
l
>

TQ
oT1Z

, (40)

ÅÆÇ K - ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÂÄÕÑÒÑÆÔÄÇÕÍË Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; l0 ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÕËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ
ÂÄÕÑÒÑÆÔÄÇÕÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÃËÇ-
ÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ °£¶ [59] Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÒÎÑÔÍÑÏ
ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [75].

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÇÉËÏÂ ÃËÇÐËÌ Ä´¬­
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
(jm1;2j � or0). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃËÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËØ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÓÇÛÇÕÍÂØ. £ ÓÇÉËÏÇ ÃËÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÕË ÓÇÛÇÕÍË ÆÄËÉÖÕÔâ, Ë ÒÓË ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ ob
ÑÕO âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË O! 0 ÚÂÔÕÑÕÂ ob ! or0, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË jm1;2j � or0.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´¬­ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË) Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ jOj.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´¬­ (ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ×ÂÊÞ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÌ) ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (×ÂÊÑÄÑÌ)
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ´¬­
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ.

¯Ç ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ´¬­ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ë Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË, ÅÆÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔÕÇ ÔÕÑËÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Í ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅËÓÑÔÍÑÒËâ,
ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ (ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑ-
ÄÞØ) ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓËÆ-
ÙÂÕËÎÇÕÐÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ë
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

¤ËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÐÂÍÂÚÍÖ, Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÂÛÎË ÇÜÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÅÂÊÑ-
ÄÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ Ë Õ. Ò.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ´¬­: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ´¬­ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÉËÏÑÄ (Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ)
âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °Õ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ´¬­.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÇÉËÏ ÃËÇÐËÌ Ä
´¬­ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÂÄÕÑÒÑÆÔÄÇÕÍË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÂÐÚËÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ´¬­, ÍÑÅÆÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËáËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ´¬­ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ À.®.¬ÓÑÒÂÚÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß
ÒÓË Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÔÕÂÕßË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉ-
ÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-16054) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâã.
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N.V.Kravtsov, E.G.Lariontsev. The influence of frequency nonreci-
procity on the emission dynamics of solid-state ring lasers.

The results of theoretical and experimental studies of character-
istics of solid-state ring lasers operating in different regimes of lasing in
the presence of optical nonreciprocity in the laser cavity are analysed in
the context of possible applications of such systems in laser gyroscopy.
The influence of frequency nonreciprocity O on the existence and
stability of stationary self-modulation lasing regimes and the character-
istics of laser radiation in these regimes is considered. We discuss
different methods of O detection based on the measurement of self-
modulation and beat frequencies, relaxation frequencies and the rele-
vant decay rates, the ratio of mean intensities of counterpropagating
waves, the modulation depth of the intensities of these waves, etc.
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