
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃ ÑÕÐÑÛÇÐËË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÂÏÑÏ
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ ÄÍÎÂÆ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÎÇÉÂ-
ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.
¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÐÞÌ ÐÞÐÇ ÕÇÓÏËÐ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÎÑÐËÓÖáÕ ÄÑÎÐÖ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ. ¯Ñ Ä 1949 ë 1950 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ¯.¤.¢ÂÔÑÄ
ÐÂÚÂÎ ÓÂÊÏÞÛÎâÕß ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, àÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ.

£ ÔÄÑËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ [1, 2], ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÐÆÖ-
ÙËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË

tindDo5 1; (1)

ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ÒÇÓÇØÑÆÂ tind ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÛËÓËÐÞ Do ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÑÕÓËÙÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÑÏ (Ë ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ) ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÔÕÑâÎË ÏÐÑÅËÇ ×Ë-
ÊËÍË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÖ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÇÔÕË ÆËÔÍÖÔÔËË
Ä 1949 ë 1950 ÅÅ. ¢ÂÔÑÄ ÉÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÏÂ-
ÊÇÓÐÑÇ (ÎÂÊÇÓÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ. £ àÕÑÏ ÖÃÇÉÆÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏË-
Ôâ Ä ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
¡.®.±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÛÇÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ.

¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÔÚËÕÂÎ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ.
°Ð ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Í ÐÇÌ ÐÇ ÓÂÊ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÂÊÇÓÞ

ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ, Ë ÄÑÄÎÇÍÂÎ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÄÑËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ.

ªÐÕÖËÙËâ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÔÎÇÆËÏ, Ä
ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1), ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÂÕÑÏ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ë Õ.Ò.) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÂÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÐÑÄß ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÂÍÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÒÑ-
Îâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ.1). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÛÖÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ tÿ1ind. ±ÑÆÕÄÇÓÆËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ [3, 4].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÓÑÎÇÕÂâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÊÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ p, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ Eeÿiot, ÑÒË-

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991 ®ÑÔÍ-
ÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53; e-mail: oraevsky@sci.lebedev.ru

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 7 ËáÐâ 2002 Å.

PACS 42.25.Kb; 42.50.Gy; 42.55.ëf

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÎÂÊÇÓÞ

¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 1041

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

o ¹ÂÔÕÑÕÂ
²ËÔ.1. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.



ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [4]
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ÅÆÇ oa ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â m ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ;N ë ÓÂÊÐÑÔÕß
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ÏÑÏÇÐÕ tj, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÄØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕËÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p�t; tj� � wE�eÿiot ÿ ei�oaÿo�tjeÿioat�; w � m 2

�h�oÿ oa�N: (3)

²ÇÛÇÐËÇ (3) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (oa ÿ o)=o� 1. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

p�O; t; tj� �
�tj�t
tj

p�t; tj�eiO tdt: (4)

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ t, ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ tÿ1. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑ-
âÄËÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË:
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�
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£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ tj, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ

P�O; t� ! d�Oÿ o�: (6)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.

©ÂÏÇÕËÏ ÒÑÒÖÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÇ (ÏÂÊÇÓÇ) ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅ-
ÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎâ ×ÂÊÂ Ë ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ, Õ. Í. ÍÂÍ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Dn Ë ×ÂÊÞ Dj ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË:

DnDj5 1: (7)

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ. ©ÐÂÚËÕ, ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ (ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (7), Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑÅÑ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÇ E(r; t)

ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Uk(r):

Ê�r; t� � i
X
k

�
4p

�hok

V

�1=2�
â�k �t�U �k �r� ÿ âk�t�Uk�r�

�
; (8)

ÅÆÇok ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞÏÑÆÞUk(r). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ â�k ; âk ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,

âkâ
�
k ÿ â�k âk � 1; (9)

Â n̂k � â�k âk âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÎâ
(8) ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ÞØÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÞÎ ÐÂÌ-
ÆÇÐ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ jEki ë ÔÖÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ

âkjEki � EkjEki: (10)

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÇÜÇ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÑÏ [5]. ¦ÅÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÎÂÖ-
ÃÇÓÂ [6], ³ÖÆÂÓÛÂÐÂ [7] Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

±ÑÎÇ (8), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ (10), ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ
ÐÖÎâ,

hÊ�r; t�i

� i
X
k

�
4p

�hok

V

�1=2�
E �k �t�U �k �r� ÿ Ek�t�Uk�r�

�
; (11)

Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jEki ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÑ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jnki Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ:

jEki �
X
n

exp

�
ÿ jEkj2

2

�
E n
k����
n!
p jnki: (12)

¶ÑÓÏÖÎÂ (12) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jEki ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÄ-
ÐÑÇ jnki , ÇÔÕß

w�nk;Ek� � exp�ÿjEkj2� jEkj2nk
nk!

: (13)

¶ÑÓÏÖÎÂ (13), ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÇ-
ÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ¶.´.¡ÓÇÍÍË [8], ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (13)
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ×ÂÊÞ:

DnkDjk � 1: (14)

£ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jEki ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ

1042 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ



hnki � jEkj2; Dnk �
�ÿhnki ÿ nk

�2�1=2

� hnki1=2; (15)

ÒÑàÕÑÏÖ

Djk � hnkiÿ1=2: (16)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ×ÂÊÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ hnki ! 1, ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ×ÂÊÇ Djk ! 0. ¹ÕÑÃÞ ÆÂÕß àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÖ ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÄÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

X̂k � 1���
2
p �âk � â�k �; Ŷk � 1���

2
p �â�k ÿ âk�: (17)

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ X̂,Ŷ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DX̂k DŶk 5 1: (18)

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÍÖÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

DX̂k � DŶk � 1: (19)

ªÊÑÃÓÂÊËÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË X̂k,Ŷk ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË c ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
(ÓËÔ.2). ´ÑÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕ ÙÇÐ-
ÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ hnki1=2 Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ok. µÅÑÎ Djk ÇÔÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ×ÂÊÞ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
hnki:

£ÞâÔÐËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÂÊ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ
Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ×ÖÐÍÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâ.®ÑÉÐÑ ÄÄÇ-
ÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (Â�) Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (Â) ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ jPi; ÕÂÍÖá, ÚÕÑ

ÂjPi � PjPi: (20)

±ÂÓÂÏÇÕÓ ² ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÇÔÕß ÔÓÇÆÐââ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ,

jPi � exp

�
ÿ 1

2
jPj2

�X
N

PN�����
N!
p jNi; (21)

ÅÆÇ jNi ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÑ-
ÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (21) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÂÊÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ×Â-
ÊÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË N!1: ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ë
ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏË ËÎË ËÏÇá-
ÜËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ.±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ¯.¤.¢ÂÔÑÄ.

¯.¤.¢ÂÔÑÄ Ë ¡.®.±ÓÑØÑÓÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎË, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑ ÄÔÇÏË ÇÇ
ÂÕÓËÃÖÕÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÕÇÍÔÕÇ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë
¡.®.±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÐÂ ÔÇÔÔËË ÑÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ¡.³.±ÑÒÑÄÂ Ä
1954 Å. ÚËÕÂÇÏ: ä®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÏÞ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÖá àÐÇ-
ÓÅËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÐÕÖÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¹ÇÓÇÊ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÚÍÂ.ã [9]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ee ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÃÜÂâ ÉÇ ÕÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¢ÖÆÖÚË
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÎÂÊÇÓ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎËÛÐÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞ-
ÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÐË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÎË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ, ÕÇÔÐÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇÇÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ Ë ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÆË××ÖÊËá ×ÂÊÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÎÂâ ÇÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ. ¦Ç ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ [10]:

hDj2i � Dt; D � Doc

hni
Nup

Nup ÿNla
; (22)

ÅÆÇ Doc ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; hni ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ; Nup ë ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
(ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË;Nla ë ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Do ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ D:

Do � D: (23)

Djk

hnki
1=
2

Xk

Yk

²ËÔ.2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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£ ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÑÓÏÖÎÖ (21) ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ËÏÇÐÂÏË ¹.´ÂÖÐÔÂ Ë ¡. ºÂÄÎÑÄÂ [10]. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÑÏ ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ [11]. ¶ÑÓÏÖÎÂ (22) ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÆË××ÖÊËâ ×ÂÊÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë
ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË.

¯ÇÃÇÊÞÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ³ÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÇÔÕß

sind � 8p2

l
jmj2
�hg

: (24)

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÕÑ

sind � l 2=2p: (25)

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) ÔÇÚÇÐËÇ (24) ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ àÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÂÕÑ-
ÏÑÏ. ±ÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄÆÂ-
ÎË ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÄËÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÔÚÇÕ,
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÎËÐËË ÓÂÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ äÔÑÃËÓÂÇÕã àÐÇÓÅËá Ô ÒÎÑÜÂÆË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ë ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Õ.Ò. °ÒÞÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÆÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ [13]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÖÉÐÂ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÞÅÓÂÎË ÓÇÛÂá-
ÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ä ÒÑÎßÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÕß Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,
ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÎÇÄÖá ØËÓÂÎßÐÑÔÕß.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÎËÚÐÑÔÕË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ. ¦ÅÑ ÐÂÖÚÐÂâ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÞÅÓÂÎÂ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍ-
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²ËÔ.3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÕÑÏÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ ë ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy (Â) Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆËÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË z (Ã). ±Ñ ÄÔÇÏ ÑÔâÏ
ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l.

²ËÔ.4. ¯.¤.¢ÂÔÑÄ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (ÔÇÓÇÆËÐÂ 50-Ø ÅÑÆÑÄ).

1044 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ



ÕÓÑÐËÍË (ÓËÔ.4). £ÔÇ, ÍÑÏÖ ÆÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÇÔÕË Ô ¯.¤.¢Â-
ÔÑÄÞÏ ÃÇÔÇÆÞ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞÇ ÕÇÏÞ, ÑÕÏÇÚÂáÕ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÂÌ-
ÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÖËÙËá, ÖÏÇÐËÇ ÓÂÊÅÎâÆÇÕß ÃÖÆÖÜÇÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÄÑÊß ÕÖÏÂÐ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ. °ÆËÐ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ë ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÄÞÛÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 1957 Å., ÍÑÅÆÂ àÌ×ÑÓËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÔ-
ÒÇÛÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ÔÏÇÐËÎÂÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá àÕËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÓÂÊÏÞÔÎËÕß Ë Ñ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ªÏÇÐÐÑ
Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÞ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ ÒÑÄÇÓÐÖÎËÔß Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑâÎÑ

ÓÇÛËÕß, ÔÕÂÎ ÄÞÃÑÓ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ËÔÍÂÎË ÔÓÇÆË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÉÇ ÔÕÂÎ ÆÖÏÂÕß
ÐÂÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÔÓÇÆ. ¯ËÍÕÑ ÐÇ ÏÑÅ ÑÕÓËÙÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Ñ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÇÅÑ
ÛËÓÑÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÓâÆ ÎË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÂÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, äÒÑÐËÏÂÎËã ÄÔÇ. £ÔÇ,
ÍÓÑÏÇ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ . . . °Ð ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÖÅÂÆÂÎ ÃÑÎßÛÖá
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ [14] Ë ÓÂÊÄÇÓÐÖÎ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-

±ÓÑÃÎÇÏÂ £ÍÎÂÆ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

1. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÊÇÓÑÄ: ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ

Ë ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØÏÂÊÇÓÑÄ [17]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ

ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ [18] Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ

ÔØÇÏÇ [19]

­ÇÐËÐÔÍÂâ (1959 Å.)

Ë ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ (1964 Å.)

ÒÓÇÏËË

2. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇ-

ÓÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ÓÂÊÄËÕËâ

¡ÄÕÑÓÔÍÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [14]. ´ÇÏÂ

ä¶ÑÕÑÐã [16]

3. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

c ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [14]

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ [20] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [21]

±ÇÓÄÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAsP/InP Ë ÆÓÖÅËØ

ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÔÄâÊË) [22]

­ÇÐËÐÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ

(1964 Å. )

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÇ-

ÏËâ (1990 Å.)

4. ³ÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹ (ÏÂÊÇÓÞ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÂ [22 ë 24]

±ÓÇÏËâ ­ÇÐËÐÔÍÑÅÑ

ÍÑÏÔÑÏÑÎÂ (1972), ¤Ñ-

ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÏËË

(1983 Å., 1988 Å.)

5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ, ÖÚË-

ÕÞÄÂáÜÂâ ÒÑÎÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÃÑÚËØ

ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [25]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÆÇÎß ÒÑ-

ÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ (ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ) ÒÖÎßÔÂ-

ÙËÌ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ [26, 27]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ

ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [28]

6. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ

ÎÂÊÇÓÞ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [29] Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ

ËØ ÕÇÑÓËË [30]

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [31] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ

ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ [32]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÚËÔÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-

ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [33]

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ

ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË [34 ë 36]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ

ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÜÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ

ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [37]

­ÇÐËÐÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ

(1984 Å.)

7. ¿ÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÔÇÐÑÐÇ [38, 39, 40]
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ

ÒÓÇÏËâ (1978 Å.)

8. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ

ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [41]

9. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-

ÍÂÚÍÑÌ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÜÐÑÅÑ µ¶

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÐÂÍÂÚÍË

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [42]. ²ÂÊÓÂ-

ÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [43]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÜÐÞØ

ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [44]

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ

ÒÓÇÏËâ (1980 Å.)

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÎÂÊÇÓÞ 1045



ÉÇÐÞ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, Ë ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÄËÆÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÐÑÄÇÎËÍËÏË ÊÑÐÂÏË [15], ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ: ÔÇÌÚÂÔ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ë
ÔÂÏÞÌ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÕËÒ ÎÂÊÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ Ä 1959 Å.
ÑÃÛËÓÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ä¶ÑÕÑÐã. ¯.¤.¢ÂÔÑÄ
ÃÞÎ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ àÕÑÌ ÕÇÏÞ. £ ÇÇ ÓÂÏÍÂØ
ÍÓÑÏÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÐÞÐÇ °ÕÆÇÎÇÐËâ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ-
×ËÊËÍË ÓÂÃÑÕÂÎË ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÍË. ²Â-
ÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÓâÆ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ [16].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÂ ¯.¤.¢Â-
ÔÑÄÂ ë ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÐÑÄÖá ËÆÇá. £ËÆËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏ

ÔÂÏËÏË ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒËÑÐÇÓÔ-
ÍËÏË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ.

¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ë ÎËÚÐÑÔÕß ÏËÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÖá ÐÂÖÚÐÖá,
ÐÂÖÚÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÖá, ÒÓÑÔÄÇÕËÕËÕÇÎßÔÍÖá Ë ÒÇÆÂ-
ÅÑÅËÚÇÔÍÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ Í ÆÓÖÅËÏ ÔÕÂÕßâÏ Ë ÍÐËÅÂÏ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏ ¯.¤.¢Â-
ÔÑÄÖ [9, 73 ë 77].

£ ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ, ÄÊÓÂÜÇÐÐÑÏ Ë ÓÖÍÑ-
ÄÑÆËÏÑÏ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ, ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË ÚÇÎÑÄÇÍ ÖÆÑ-
ÔÕÑÇÐÞ ÕÂÍËØ ÒÓÇÔÕËÉÐÞØ ÒÓÇÏËÌ, ÍÂÍ ­ÇÐËÐÔÍÂâ, ¤ÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ, ÒÓÇÏËâ ­ÇÐËÐÔÍÑÅÑ ÍÑÏÔÑÏÑÎÂ, ËÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÏËË ¡ÍÂÆÇÏËË ¯ÂÖÍ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ £ÍÎÂÆ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

10. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÓÇÐÕÅÇ-

ÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [45, 47]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÏâÅÍÑÅÑ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [48, 49]

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÇÏËâ

(ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ

ÑÒÕËÍÇ, 1991 Å.)

11. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ

£ÞÆÄËÉÇÐËÇ ËÆÇË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [50]. ±ÇÓÄÑÇ ÑÃÐÂ-

ÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

[51]. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÉÂÕËá ÏËÛÇÐÇÌ [52]

12. ­ÂÊÇÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ª¬

ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [34] Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ØËÏËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ [53]. °ÃÐÂÓÖÉÇ-

ÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÕÇÏ

ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ª¬ Ë µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÌ [54]. ¢ËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ

ÓÇÂÍÙËË [55, 56]

13. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
°ÕÍÓÞÕËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ

ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [57]. ¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ [58]

14. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [59]

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÇÏËâ

(1983 Å.)

15. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

£ÐÖÕÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [60]

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-

ÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [61, 62]

­ÇÐËÐÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ (1978 Å.)

±ÓÇÏËâ ËÏ. ¥.³.²ÑÉÆÇÔÕ-

ÄÇÐÔÍÑÅÑ (1983 Å.)

16. ®ÑÜÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÔÄÇÕÂ
°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔËÎËÄÂá-

ÜËØ ÔÓÇÆÂØ [63]

17. ±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-

ÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [64]

18. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØ-

ÐÑÎÑÅËâ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä

ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [65]

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ

ÒÓÇÏËâ (1982 Å.)

19. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÎÑÍÂÙËâ
³ÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ ­ÖÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË [66, 67]

20. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËË

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË

ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [68]

21. ¿ÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ØËÏËâ
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÂÊÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ

àÎÇÍÕÓÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [69]

¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÇÏËâ

(1989 Å.)

22. £ËÐÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÒÖÚÍÑÄ

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄËÐÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ [70, 71]

23. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ

ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÒÎÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ [72]

±ÓÇÏËâ ËÏ. ¥.³.²ÑÉÆÇÔÕ-

ÄÇÐÔÍÑÅÑ (2001 Å.)

1046 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 32, å12 (2002) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ
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