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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÒÓ ÒÂ‰‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÌÂÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ (çäé), ‚˚Á˚‚‡-
ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ [1–10]. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚Â flÏ˚, ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ÚÓ˜ÍË [11] ËÎË ÔÓÎflÌ˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. àÁ-Á‡ Ì‡Û¯ÂÌËfl ˜ÂÚÌÓÒÚË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÔÂ‡ÚÓ-
‡ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ çäé Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ‰Ë‡-
„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï
‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ (èÑå) ÔÂÂıÓ‰‡, ÓÚÎË˜Ì˚
ÓÚ ÌÛÎfl. èÓÎÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ‚
ÒÂ‰Â Ò çäé, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
èÑå Ëı ˜‡ÒÚÓÚÛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
òÚ‡Í‡. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÒÂ‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
çäé, ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËÏË ÒÂ‰‡ÏË
[2].

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÒÂ‰Â ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2, 5, 6]. í‡Í, ‚ [2] ·˚-
Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl èÑå ‡ÒËÏÏÂÚËfl
ÔÓ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚ-
ÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒÂ‰Â.
óËÒÎÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ˜ÂÂÁ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [5]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÌÂÌÛÎÂ‚˚Â ·ËÁÂ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ·ËÔÓÎflÌ˚Â
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÒË„Ì‡Î˚, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ
‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚ Ëı ÓÚ ·ËÁÂÓ‚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÓÚ-

ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ òÚ‡Í‡. íÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÓÎË èÑå ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚
[6]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÌÂÌÛÎÂ‚Ó„Ó ·ËÁÂ‡ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËfl
Â„Ó ÔÓ ÔÓÎflÌÓÒÚË.

ëÔÂÍÚ ÌÂÌÛÎÂ‚Ó„Ó ·ËÁÂ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ˜ÂÚÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÏÂÌÌÓ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËÏ Ò‰‚Ë-
„ÓÏ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡. ÖÒÎË ËÏÔÛÎ¸Ò ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÂ Ò çäé, ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ÌÛÎÂ‚ÓÈ
Ë ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍ ‚ ÒÔÂÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï [6, 12]. á‰ÂÒ¸ Ì‡Ô‡¯Ë‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl Ò ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ‚ ÂÊËÏÂ Ô‡‡ÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl Ì‡ Í‡ÚÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ Ë ÒÛ·„‡ÏÓÌËÍ‡ı [13].
àÏÂÌÌÓ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚ÔflÏÎÂÌËfl Ë „ÂÌÂ‡ˆËË „‡ÏÓÌËÍ Ï˚
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÏÂÌfl˛˘ËıÒfl Ó„Ë·‡˛˘Ëı (ååé) [14–16], Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌÓÂ ‰Îfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍË Í‚‡ÁËÏÓÌÓıÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÌÂ ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ÛÔÓÏfl-
ÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ‡·ÓÚ‡ı [1, 2, 5, 6]. íÛ‰ÌÓÒÚË ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â
¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ, ÌÓ Ë Ò ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸˛ Û˜ÂÚ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı”
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı [14], ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ [6, 12], ‰ÂÎ‡˛Ú
Á‡‰‡˜Û ‡Á‚ËÚËfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl ååé, ÍÓÚÓÓÂ ·˚-
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íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÛ˜ÂÌ‡ „ÂÌÂ‡ˆËfl ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ë ‚˚Ò¯Ëı „‡ÏÓÌËÍ ‚ ÒÔÂÍÚÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ˜ÂÂÁ ÒÂ‰Û, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, Û ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÌÛÎfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËıÒfl Ó„Ë·‡˛˘Ëı, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÒÂ‰˚ Ò ÌÂÌÛÎÂ‚˚Ï ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Ï ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÚÂ·ÛÂÚ Û˜ÂÚ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı
“‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ÅÎÓı‡–áË„ÂÚ‡. Ç˚fl‚ÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚ÔflÏÎÂÌËfl Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ÔË ÔÓ‰‡˜Â Ì‡ ‚ıÓ‰ ÒÂ‰˚ Í‚‡ÁËÏÓ-
ÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.
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ë‡ÁÓÌÓ‚, ìÒÚËÌÓ‚

 

ÎÓ ·˚ ÔË„Ó‰ÌÓ ‰Îfl ̄ Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, Á‡ÒÎÛÊË-
‚‡˛˘ÂÈ ‚ÌËÏ‡ÌËfl.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ, ‚
¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔË·ÎËÊÂÌËfl ååé.
å˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÌÂÒÛ˘‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ Ë ÎÂÊËÚ ‚ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó (ÌÂ-
¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó) ÒÎÛ˜‡fl ÔÓÎÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ
Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ˜ÂÚÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Ò‰‚Ë„ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌÓ-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÌ‡ËÁÏ‡ Ëı „ÂÌÂ‡-
ˆËË. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚flÒÌÂÌËÂ ÓÎË
èÑå ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍ
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚˚ÔflÏÎÂÌË˛ – „ÂÌÂ‡ˆËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ·ÂÁ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ (‚Ë-
‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò‡). Ç‡ÊÌ˚Ï Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÒÂ‰Â ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÓÊÂÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸ ÚÂ‡„Â-
ˆÓ‚˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰‡Ì-
Ì˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ·ÂÁ-
ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË, Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û-
„Ëı Ó·Î‡ÒÚflı.

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓÒÌÛ˛ ¯Ú‡ÍÓ‚-
ÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÓÒ¸ 

 

z

 

 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒ¸˛ ÒËÏÏÂÚËË ˜‡ÒÚËˆ, ‡
‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÒÂ‰˚ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ,
ÍÓÚÓÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚ ÛÓ‚ÌË ˝ÌÂ„ËË, ÒÌËÏ‡fl ‚˚-
ÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ ÔÓÂÍˆËË 
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 ÔÓÎÌÓ„Ó Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡. èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl 
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1), ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
˝ÎÂÍÚÓ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï Ô‡‚ËÎ‡Ï ÓÚ·Ó‡.

èÛÒÚ¸ ÔÎÓÒÍËÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ËÏÔÛÎ¸Ò
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÓÒË 

 

y

 

 ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË. ÅÛ‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÒÂ‰Û Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚÎË˜Ì‡
ÓÚ ÌÛÎfl ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 

 

E

 

e

 

 ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ 

 

π

 

-ÔÂÂıÓ‰, ‡ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒÓ ¯Ú‡-
ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÍ‡Îfl-
ÌÓÈ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

èËÏÂÌËÏ Í ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓ‰ıÓ‰. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÌËÏ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ‰‚ÛıÛÓ‚-
ÌÂ‚˚ı çäé ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ì‡ Ï‡ÚËˆÛ ÔÎÓÒÚÌÓÒÚË 

(1)

ρ̂

i�
∂ρ̂
∂t
------ Ĥ0 d̂zEe– ρ̂,[ ],=

 

‡ ÔÓÎÂ ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ – ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÏÛ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛

(2)

á‰ÂÒ¸  = diag(0, 

 

�

 

ω

 

0

 

) – „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì çäé ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl, 

 

ω

 

0

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ 

 

π

 

-ÔÂÂıÓ‰‡,

 

�

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡,  – Ï‡ÚËˆ‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡
ÔÓÂÍˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ çäé Ì‡ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÓÒ¸, 

 

n

 

e

 

 – ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ÒÂ‰˚ 

 

c

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, 

 

P

 

 –
ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ‡fl çäé,

(3)

 

N

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ çäé. å‡ÚËˆÛ  ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

(4)

„‰Â 

 

d

 

 – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ 

 

π

 

-ÔÂÂıÓ-
‰‡, 

 

D

 

 – Â„Ó èÑå.
Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (1) Ë (2) Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„ÎË ÂÎ‡Í-

Ò‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï Û¯ËÂ-
ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË, Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓ˜Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â
Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (1)–(4) ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ [2].

àÁ (1) Ë (4) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚È ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ‰‚Â ÙÛÌÍˆËË: ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ çäé Ë
Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ èÑå ˜‡ÒÚÓÚÛ ÔÂÂıÓ-
‰‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡·ÓÚ [6, 12], ÒÔÂÍÚ ÙÓÏËÛ˛-
˘ËıÒfl ‚ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl
ÌÂÒÛ˘‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍ‡ Í ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ,
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â Ë ˜ÂÚÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË, ÔË˜ÂÏ
‚ÍÎ‡‰ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ ‚ ÒÔÂÍÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò‰‚Ë„ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ-Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „ÂÌÂ‡-
ˆËË ˜ÂÚÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ. á‰ÂÒ¸ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [6, 12]
Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ååé Ë ÒÓ-
ÒÂ‰ÓÚÓ˜ËÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓ-
ÓÈ „‡ÏÓÌËÍ‡ı.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÏ ÔÓÎÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ ‚Ë‰Â

(5)

∂2
Ee

∂y
2

-----------
ne

2

c
2

-----
∂2

Ee

∂t
2

-----------–
4π
c

2
------∂2

P

∂t
2

---------.=

Ĥ0

d̂z

P N Tr d̂zρ̂( ),=

d̂z

d̂z
D d

d 0 
 
 

,=

Ee E1 iϕ( )exp E0 E2 2iϕ( ) +exp+ +=

+ E3 3iϕ( )exp Í.Ò.,+

ρ12 σ1 iϕ( )exp σ0 σ2 2iϕ( ) +exp+ +=

+ σ3 3iϕ( )exp σ 1– iϕ–( ),exp+

ρ11 1 ρ22– 1
2
--- W0– W1 iϕ( ) –exp–= =

– W2 2iϕ( )exp Í.Ò.,+
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„‰Â 

 

E

 

j

 

, 

 

σ

 

j

 

 Ë 

 

Wj – Ó„Ë·‡˛˘ËÂ j-È „‡ÏÓÌËÍË, ϕ = ω(t –
− ney/c), ω – ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÌÂÒÛ˘‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡.
Ç ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÊÂÌËflı ÔÓ „‡ÏÓÌËÍ‡Ï ÒÓ‰ÂÊ‡Ú-
Òfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „‡ÏÓÌËÍË E1, σ1, W0 Ë ÔÓ·Ó˜Ì˚Â „‡-
ÏÓÌËÍË ‰Ó ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl „‡ÏÓÌËÍ‡ Û ÔÓÎfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë
ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÂ ω, ‡ Û Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ÛÓ‚-
ÌÂÈ – ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ.

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÓÚÒÚÓÈÍ‡ ∆ = ω0 – ω ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ Ï‡Î‡ (|∆| � ω0) Ë ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú-
Òfl Ó·˚˜Ì˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎËÊÂÌËfl ååé ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡

‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË ‰Îfl
Ó„Ë·‡˛˘Ëı σj Ë Wj. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ô‡‡ÏÂÚ ε, ‡‚-
Ì˚È ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl çäé Ò
ÔÓÎÂÏ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Í ˝ÌÂ„ËË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÙÓÚÓÌ‡,
ε = |dEe |/�ω0, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ Â‰Ë-
ÌËˆ˚. èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ (5) ‚ (1), (2) Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸
Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÔÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl:

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚˚‡ÊÂÌËflÏË ‰Îfl Ó„Ë·‡˛˘Ëı „‡ÏÓÌËÍ

(11)

∂E j

∂t
--------  � ω E j , ∂E j

∂y
--------  � 

ω
c
---- E j

∂W0

∂t
---------- i

d
�
--- E1*σ1 E1σ1*–( ),=

∂σ1

∂t
--------- i ∆ d

2

�
2ω0

------------ E1
2 D

�
----E0+ +

 
 
 

σ0 2i
d
�
---E1W0,+=

∂E1

∂t
---------

c
ne

----
∂E1

∂y
---------+ 2πi

Ndω0

ne
2

-------------- σ1 σ 1–*–( ),–=

∂E2

∂t
---------

c
ne

----
∂E2

∂y
---------+ 2πi

Ndω0

ne
2

--------------σ2,–=

∂E3

∂t
---------

c
ne

----
∂E3

∂y
---------+ 2πi

Ndω0

ne
2

--------------σ3–=

σ0
D

�ω0
---------E1*σ1,–=

σ2
D

�ω0
---------E1σ1,=

W1
d

�ω0
--------- E0σ1 E2σ1*–( ) Dd

�
2ω0

2
------------E1

2σ1*,+=










(12)

èË ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎfl E0 ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò‡
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(13)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (9), (11) Ë (13) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Ó„Ë·‡˛˘ËÂ E0, E2, σ0, σ2 Ë W1 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ̄ Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰˚. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏ (6)–(8).
ÇÚÓ˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı ‚ ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·-
Í‡ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (7), (8) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÛ ÔÓfl‰ÍÛ Ï‡ÎÓÒÚË ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ε Ë Û˜ËÚ˚‚‡-
˛Ú ‚ÎËflÌËÂ “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” „‡ÏÓÌËÍ. èÂ-
‚ÓÂ ËÁ ˝ÚËı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‰‚Ë„ ÅÎÓı‡–
áË„ÂÚ‡ [14, 17] Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‡‚ÌËÏÓ ÒÓ ¯Ú‡-
ÍÓ‚ÒÍËÏ Ò‰‚Ë„ÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ DE0/�.

Ç‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â

(14)

„‰Â

(15)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (6), (8) Ë ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl σ–1 ‚ (12), ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ

éÚÒ˛‰‡ Ë ËÁ (6)–(8) Ì‡ıÓ‰ËÏ

(16)

(17)

(18)

Ñ‡ÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú “‡ÌÚËÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌ˚Â” ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â, Ú.Â. Ò‰‚Ë„ ÅÎÓı‡–áË„ÂÚ‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Î ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÎ‡-
„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (8). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÍÎ‡‰ “‡Ì-
ÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” „‡ÏÓÌËÍ ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
„‡ÏÓÌËÍ ‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â, „‰Â Û˜ÚÂÌÓ
Ó·‡ÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ çäé Ì‡ ÔÓÎÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛-

σ 1–
d
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
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
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ë‡ÁÓÌÓ‚, ìÒÚËÌÓ‚

˘Â„ÓÒfl ˜ÂÂÁ ÒÂ‰Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
ÏÓ‰ÛÎflˆËË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (14), ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‚Ì‡
∂θ/∂t.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (16)–(18), (13) ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ò ‰‚Ûı-
ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ååé. ÖÒÎË ̄ Ú‡ÍÓ‚ÒÍËÈ Ò‰‚Ë„ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (D = 0), ÚÓ ÓÌË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍÂ Û‡‚ÌÂÌËflÏË Ò‡-
ÏÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË (ëàè) [18, 19].
ì‡‚ÌÂÌËfl, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ [3, 4]
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ ̄ Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ-
‰Â ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓÈ Ë ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ. îÛÌÍˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎfl ÔË ˝ÚÓÏ ÒÚÓ„Ó
‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸: Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡Î‡ ÔÂÂıÓ‰˚, ‡ Ò‰‚Ë„ Ëı ˜‡ÒÚÓÚ˚ ·˚Î ‚˚Á‚‡Ì
ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. á‰ÂÒ¸ ÊÂ Ó·Â ˝ÚË
ÙÛÌÍˆËË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl (ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌ-
Ì‡fl) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

ÉÂÌÂ‡ˆËfl „‡ÏÓÌËÍ

Ç˚‡ÁËÏ Ó„Ë·‡˛˘Û˛ σ1 ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (8) Ë
ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÂ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ σ2 ‚ (11). ä‡Í Ë ÔË
‚˚‚Ó‰Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (11), ÔÂÌÂ·ÂÊÂÏ ÒÎ‡„‡Â-
Ï˚Ï ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË ÔÓ ε. èÓ‰-
ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl σ2 ‚ (9) Ë
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ¯Â„Ó ÔË ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
‰‡˛Ú

(19)

„‰Â f = f(t – ney/c) – ÙÛÌÍˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÛÒÎÓ‚Ë-
flÏË Ì‡ ‚ıÓ‰Â ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÒÂ‰Û.

èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÌÛÎÂ‚ÓÈ
„‡ÏÓÌËÍË (‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò‡). ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ çäé Ï‡Î‡, Ë ÔËÏÂÌËÏ Í (13) ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl (éê)
[20, 21]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎfl E0:

(20)

ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl éê Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (13) ·Û‰ÂÚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ ÌËÊÂ.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ (1)–(3) ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË éê, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 5, 6].

Ç˚‚Â‰ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl (16)–(18), (20) ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒËÌıÓÌËÁÏ‡ ‰ÎËÌÌ˚ı Ë ÍÓÓÚ-
ÍËı ‚ÓÎÌ (ëÑäÇ), ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ [3, 4]. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÒÚÂÏ‡ ëÑäÇ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÍÓ-
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ÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. í‡Í Í‡Í ‰‡ÌÌ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ‰‚Ûı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÚÓ
ÓÌ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ. á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl Û‡‚ÌÂÌËflÏ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ‚
[1, 5, 6], ÒËÒÚÂÏ‡ ëÑäÇ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ÍÎ‡ÒÒÛ
Û‡‚ÌÂÌËÈ, ËÌÚÂ„ËÛÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë ‡ÒÒÂflÌËfl [22, 23].

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (16), (18) Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl (14), Ì‡ıÓ‰ËÏ
Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (20)

(21)

„‰Â ÙÛÌÍˆËfl  = (t – ney/c) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË.

ÖÒÎË ËÏÔÛÎ¸Ò ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ¯Ú‡-
ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÂÊËÏÂ, ÚÓ ‚

‚˚‡ÊÂÌËflı (19) Ë (21) Ì‡‰Ó Ò˜ËÚ‡Ú¸ f =  = 0, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ c/ne. Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ÔÓÎ‡-

„‡ÂÏ ÙÛÌÍˆËË f Ë  ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛. ìÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚-
¯ËÈÒfl ÂÊËÏ ËÏÂÂÏ ÏÂÒÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÒÓÎËÚÓÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓÚÓ˚È ·Û‰ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‚
˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ.

ä‡Í ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ [6], ‡ÒËÏÏÂÚËfl ÌÂÌÛ-
ÎÂ‚Ó„Ó ·ÎËÁÂ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡ÍË Â„Ó
‚ÂÏÂÌÌóÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë èÑå Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚. ùÚ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËfl Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔË·ÎËÊÂÌËfl ååé: ‚
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÂÊËÏÂ ÁÌ‡Í ÌÛÎÂ‚ÓÈ „‡ÏÓÌËÍË
(21) ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÂÌ ÁÌ‡ÍÛ èÑå.

ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (19) Ë (21) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Û Ó‰ÌÓ-
ÍÓÏÌÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl
˜ÂÂÁ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl Â-
ÊËÏÂ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ‚ ‰‚‡ ‡Á‡
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË. ùÚÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [6, 12] ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl ååé.

àÁ (21) Ë (7) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËÈ Ò‰‚Ë„
˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ‡‚ÂÌ – D2|E1|2/�2ω0. ä‡Í Ë Ò‰‚Ë„
ÅÎÓı‡–áË„ÂÚ‡, ÓÌ Í‚‡‰‡ÚË˜ÂÌ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË. èÓ ̋ ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‚
Û‡‚ÌÂÌËflı (6)–(8) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ “‡ÌÚË-
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â” ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ
‚˚¯Â ‡ÒËÏÏÂÚËË, ÁÌ‡Í ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ú‡-
ÍÓ‚, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍË ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

ÑÂÈÒÚ‚Ûfl Í‡Í ÔË ‚˚‚Ó‰Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (19), ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl (10) ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ó„Ë·‡˛-
˘ÂÈ ÚÂÚ¸ÂÈ „‡ÏÓÌËÍË ÔÓÎfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡

àÁ ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ èÑå ÔÂÂıÓ‰‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒËÎË-
‚‡ÂÚ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ˝ÚÓÈ „‡ÏÓÌËÍË.
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èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚˚‡ÊÂÌËfl (19), (21) ‚ (11), ‚Ë‰ËÏ,
˜ÚÓ Ó„Ë·‡˛˘‡fl W1 ËÏÂÂÚ ‚ÚÓÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ï‡ÎÓÒÚË
ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ε, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í W2 ‚ (12) – ÔÂ‚Ó„Ó
ÔÓfl‰Í‡. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl W0 Ò ıÓÓ-
¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÌ‚ÂÒË˛ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓ-
ÒÚË ÛÓ‚ÌÂÈ çäé.

ë‚Â‰fl ÒÓÎËÚÓÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ëÑäÇ,
Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ‚ [4], Í Â¯ÂÌË˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (16)–(18),

(20), ËÏÂÂÏ ‰Îfl  Ë Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÏÓ-
ÌËÍË ËÌ‚ÂÒËË Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl

(22)

(23)

á‰ÂÒ¸ τp Ë W∞ – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â, ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ
ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÂÚ ‚˚flÒÌÂÌ ÌËÊÂ,

(24)

ÉÛÔÔÓ‚‡fl vg Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl vph ÒÍÓÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË

„‰Â

àÁ (23), (11), (12) Ë (5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ W∞ ËÏÂÂÚ
ÒÏ˚ÒÎ ËÌ‚ÂÒËË Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÛÓ‚ÌÂÈ çäé ‰Ó
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ‡
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛ |W∞| ≤ 1/2. çÂÚÛ‰ÌÓ
ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
|W0/W∞| ≤ 1. èÓ-ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
çäé ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï (W∞ < 0),
ÚÓ „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.
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èËÌfl‚ Á‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Tp ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Û‰‚ÓÂÌ-
ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl t – y/vg, ÔË

ÍÓÚÓÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  Û·˚‚‡ÂÚ ‚‰‚ÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ Ò‚ÓËÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ, ËÁ (22) ËÏÂ-
ÂÏ

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ τp Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Tp. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÌÛÎÂ-
‚ÓÈ ÓÚÒÚÓÈÍÂ ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ Ë ÒÎ‡·ÓÈ ‡ÒËÏÏÂÚËË
çäé (g � 1) τp Ë Tp ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û.

í‡Í Í‡Í ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â
ÔÂËÓ‰‡ ÓÒˆËÎÎflˆËÈ Ì‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ, ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ω0τp � 1. ÖÒÎË
ω0 ~ 1015 Ò–1 Ë τp ~ 10–12 Ò, ÚÓ ÓÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó. èË ˝ÚÓÏ ¯ËËÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ „‡ÏÓÌËË ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ-

ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‚Ì‡ , Ú.Â. ÒÔÂÍÚ ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸Ò‡
ÏÓÊÂÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸ ÚÂ‡„ÂˆÓ‚˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË (22) Ë (14) ÓÒÌÓ‚-
Ì‡fl „‡ÏÓÌËÍ‡ ÔÓÎfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÒÔ˚-
Ú˚‚‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÏÓ‰ÛÎflˆË˛, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÂÂ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ ω  ωloc = ω + δωnon, „‰Â

á‰ÂÒ¸ ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎ‡, ‚ÎËflÌËÂ
“‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” „‡ÏÓÌËÍ, ‡ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÏÓ‰ÛÎflˆË˛, ‚˚Á‚‡ÌÌÛ˛ ÓÚ-
ÎË˜Ì˚Ï ÓÚ ÌÛÎfl èÑå ÔÂÂıÓ‰‡. àÁ (22), (24) Ë
(15) Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ

Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

ÖÒÎË èÑå ‚ÂÎËÍ (D2 > 4d2), ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È
˝ÚÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ Ò‰‚Ë„ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÏÓ‰Û-
Îfl ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω ‚ Í‡ÒÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (17) Ë (22), ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍËÈ Ò‰‚Ë„

ÛÓ‚ÌÂÈ çäé Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl ÏÓ‰ÛÎflˆËfl  ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÓÚÒÚÓÈÍÛ ÂÂ ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡:

Ẽ1
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ë‡ÁÓÌÓ‚, ìÒÚËÌÓ‚

éÚÒ˛‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‰Îfl E0 Ë  ‚Ë‰-

ÌÓ, ̃ ÚÓ ÂÒÎË ∆ = 0, ÚÓ ËÏÔÛÎ¸Ò ·Û‰ÂÚ ÛıÓ‰ËÚ¸ ËÁ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÓÚÒÚÓÈÍÂ ÓÌ
ÏÓÊÂÚ Ì‡Ó·ÓÓÚ ‚Úfl„Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ, ÛÒËÎË‚‡fl
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ çäé. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
[4] ÔÓÎÌÓÂ ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl çäé ‚˚-
Á˚‚‡˛Ú ËÏÔÛÎ¸Ò˚, Ô‡‡ÏÂÚ τp ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰˜ËÌfl-
ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ë˛

éÚÒÚÓÈÍ‡ ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ Û Ú‡ÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ: ω < ω0. Ç ËÁÓÚÓÔÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌ‡fl ËÌ‚ÂÒËfl Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÛÓ‚ÌÂÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÓÚÒÚÓÈÍÂ.

àÁ (14), (19), (21) Ë (22) Ì‡ıÓ‰ËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰ ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍ Í ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚

(25)

ë ÓÒÚÓÏ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ èÑå ˝ÚË ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl. èË D2/d2 � 1 ÓÌË ÏÓ„ÛÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚. èËÏÂ ÒÂ‰˚ Ò
|D/d | ≈ 7.1 ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ [24].

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ „‡ÏÓÌËÍ ÓÚ ÓÚÒÚÓÈÍË ∆, ÚÓ ÔË ÂÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ (25) ‡ÒÚÂÚ. çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡-
Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÚÓÊÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‰Îfl ÚÂÚ¸ÂÈ
„‡ÏÓÌËÍË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË „ÂÌÂ‡ˆËË „‡ÏÓ-
ÌËÍ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‡ÒËÏÏÂÚËfl ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ ÓÚÒÚÓÈÍË,
ÒËÎ¸ÌÂÂ ÔÓÓÊ‰‡Ú¸ ÔÓ·Ó˜Ì˚Â „‡ÏÓÌËÍË ·Û‰ÛÚ
ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ò ∆ > 0 (Ú.Â. ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÌÂÒÛ˘‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡
ÏÂÌ¸¯Â ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚). ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ ‚˚¯Â, ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡˛Ú çäé.

ÇÂÌÂÏÒfl Í ÒËÒÚÂÏÂ (16)–(18), (13), Í ÍÓÚÓÓÈ
ÌÂ ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ OP. ÖÒÎË ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ g Á‡ÏÂÌËÚ¸ D Ì‡

ÚÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÂ ‚ ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Â¯ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ
ÛÊÂ fl‚ÎflÚ¸Òfl Â¯ÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (16)–(18), (13).
çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó
„ÂÌÂ‡ˆËË „‡ÏÓÌËÍ ·Û‰ÛÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ çäé ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ï‡-

ÎÓÈ. ÖÒÎË | /D | ≈ 1, ÚÓ Ò‚Â‰ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (13) Í
(20) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·ÎËÊÂÌËfl éê ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌÓÂ
ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
çäé. éÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ µ � 1, Í‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [21].
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ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÎËÚÓÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ëÑäÇ ‚ [4] ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Â-
ÊËÏÓ‚ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚ ‚ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰Â. í‡Í Í‡Í Û‡‚ÌÂÌËfl (16)–
(18), (20) ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ ÒËÒÚÂÏÂ ëÑäÇ, ÚÓ ˝ÚË Â-
ÊËÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ó‰-
ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.

êÂÊËÏ˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ çäé, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ÔË g � 1.
(á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ-

‚ÂÒÌÓÈ ÒÂ‰˚ | /D| < 1, Ú.Â. ÔË ÓÚÍ‡ÁÂ ÓÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË çäé Ô‡‡ÏÂÚ g Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl.) é·˚˜Ì˚È ÂÊËÏ ëàè ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ ÒÍÓÓÒÚË ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ë Ï‡ÎÓÈ ÓÚÒÚÓÈÍÓÈ (|α| � 1). êÂ-
ÊËÏ Ò‡ÏÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚ÂıÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË
(ëàëè) ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÓÚÒÚÓÈÍÂ (α � 1). àÏÔÛÎ¸Ò˚ ëàëè fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÏË Ë ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ÒËÎ¸ÌÛ˛ Ù‡-
ÁÓ‚Û˛ ÏÓ‰ÛÎflˆË˛. éÌË ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ëàè Ë ÒÎ‡·ÂÂ Á‡ÏÂ‰Îfl˛ÚÒfl ‚ ÒÂ‰Â.
ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÓÚÒÚÓÈÍË ∆ef Ì‡
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ Ó·ÓËı ÂÊËÏ‡ı Ï‡ÎÓ,
Ú.Â. ËÏÔÛÎ¸Ò ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÂ Ò çäé.
àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡Ï ëàëè, ËÏÂ˛-
˘ËÏ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÚÒÚÓÈÍÛ ∆, ‚˚Á˚‚‡Ú¸ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl çäé.

êÂÊËÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÂ‰‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó,
‚˚‡ÊÂÌ˚ ÔË g � 1. Ç ÂÊËÏÂ ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË [3] ÓÚÒÚÓÈÍ‡ ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ Ï‡Î‡
(|α| � 1). éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ˝ÚÓ„Ó ÂÊËÏ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔË-
ÏÂÌÓ Ú‡Í‡fl ÊÂ, Í‡Í Û ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı
ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ çäé. Ç ÂÊËÏ‡ı ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚË (èçè Ë éçè) ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó, ‡ ÓÚÒÚÓÈÍ‡ ‚ÂÎËÍ‡ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÂ (|α| � 1). ÉÎ‡‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ˝ÚËı ÂÊË-
ÏÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÓÚÒÚÓÈ-
ÍË ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡. éÌ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ÂÊËÏÂ éçè (α > 0), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Û ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚ ÂÊËÏÂ èçè (α
> 0), ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÓÚÒÚÓÈÍ‡ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í, ÔÓıÓ-
‰fl ˜ÂÂÁ ÂÁÓÌ‡ÌÒ, ËÁ-Á‡ ˜Â„Ó çäé ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl
˜ÛÚ¸ ÒËÎ¸ÌÂÂ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËfl, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı „‡-
ÏÓÌËÍ ‚ ÒÔÂÍÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÎËÍ ‚ ÂÊËÏ‡ı ëàëè
Ë èçè.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ E1 ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ÔÓ-
Îfl Ë Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ W0 ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ËÌ‚ÂÒËË
Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÛÓ‚ÌÂÈ ‰Îfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. àÏÔÛÎ¸Ò, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È
ÚÓÌÍÓÈ ÎËÌËÂÈ, ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÂÊËÏÂ

D̃
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ëàëè, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌ˚Ï ËÌ‚ÂÚËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl çäé (ËÒ. 1·). îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚ˚

ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ (m = 1) Ë ÔÓ·Ó˜Ì˚ı (m = 0, 2) „‡ÏÓÌËÍ
‰‡ÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ùÚË
ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÔÂÍÚ‡Ï ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÎfl
Ee ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ [6, 12]. í‡Í, ËÁ ËÒ. 2·
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ëàëè ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÒÔÂÍÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω0 – ∆1 ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ,
˜ÂÏ Û ÌÂÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â„Ó
ÌÂÒÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω0 + ∆1 (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍË-
‚‡fl ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÊËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ). í‡Í Í‡Í ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ èÑå ‚ÁflÚÓ ·óÎ¸¯ËÏ, ÚÓ ˝ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‚ Í‡ÒÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. ÖÒÎË Á‡ ̄ ËËÌÛ ÒÔÂÍÚ‡
„‡ÏÓÌËÍË ÔËÌflÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜‡ÒÚÓÚ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÚÓ
ÒÔÂÍÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ‚ ÂÊËÏÂ ëàëè

Fm ν( ) d
�
--- imϕ iνt–( )Em tdexp

∞–

∞

∫=

Û́ÊÂ. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ÔÓ·Ó˜Ì˚È ÔËÍË ÒÔÂÍ-
Ú‡ îÛ¸Â ËÏÂ˛Ú ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ‡ÒËÏÏÂÚË˛
(ËÒ. 2· Ë 2‚). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍ Û ÌÂÂ-
ÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓ ‰‚ÛÏ, Ú.Â.,
Í‡Í ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚˚¯Â, ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ëı ‡Ï-
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êËÒ. 1. ÇÂÏÂÌÌ˚Â´  Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ E1 (‡) Ë W0 (·) ÔË y = 0 ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
D/d = 7.1, W∞ = –0.5, Tp = 43.68/ω0 ‚ ÒÎÛ˜‡flı ∆1 =
= 0.077ω0 (ÚÓÌÍËÂ ÎËÌËË) Ë ∆2 = –∆1 (ÊËÌ˚Â).
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êËÒ. 2. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ-
¸Â ÌÛÎÂ‚ÓÈ F0(ν) (‡), ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ F1(ν) (·) Ë ‚ÚÓÓÈ
F2(ν) (‚) „‡ÏÓÌËÍ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ì‡ ËÒ. 1. èÓflÒÌÂÌËfl ‚
ÚÂÍÒÚÂ.
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ë‡ÁÓÌÓ‚, ìÒÚËÌÓ‚

ÔÎËÚÛ‰. àÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÔÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ Í‡ÒÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ÚÓÓÈ
„‡ÏÓÌËÍË Û ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ëàëè ·ÓÎ¸¯Â.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔË·ÎËÊÂÌËfl
ååé ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÒÂ‰Â. àÁ-Á‡ Ò‰‚Ë„‡ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚È
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌÂÌÛÎÂ‚˚Ï èÑå, ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‚
ÒÔÂÍÚÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒ-
ÎÂ ÚÂı, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÌÂ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ-Ô‡‡ÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÂÊËÏÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ë ‚˚Ò-
¯ÂÈ (‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂÚ¸ÂÈ) „‡ÏÓÌËÍ. àı ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÒÔÂÍÚ ·ÓÎ¸¯Â Û ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚
ÒÂ‰Û ÌÂÒÛ˘Û˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ, ÏÂÌ¸¯Û˛ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚ˚. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒËÏÏÂÚËË ÔÓ
ÔÓÎflÌÓÒÚË Û ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÒÂ‰Â ËÏÔÛÎ¸Ò‡: ÁÌ‡Í Â„Ó ÌÛÎÂ‚ÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÂÌ èÑå, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
[6, 12] ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ‚ ‰‚‡ ‡Á‡
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË. Ç‡Ê-
Ì˚Ï Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ¯ËÓÍ Ë ÏÓÊÂÚ Á‡ı‚‡-
Ú˚‚‡Ú¸ ÚÂ‡„ÂˆÓ‚˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ. í‡ÍÊÂ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
„‡ÏÓÌËÍË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ò‰‚Ë„ÓÏ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡, Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â
ËÏÔÛÎ¸Ò˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂ, ÏÓ„ÛÚ ÔÓıÓ‰ËÚ¸ ˜ÂÂÁ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË. ùÚË ÂÊËÏ˚
·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ [4] ‰Îfl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË.

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl ååé Ì‡ ÒÎÛ˜‡È
¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Î‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚‚Â-
‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı „‡ÏÓÌËÍ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Û˜ÂÚ‡
“‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı. èË ˝ÚÓÏ ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ ÅÎÓı‡–áË„ÂÚ‡ ‚ Ò‡ÏÓ-
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÛÎfl-
ˆËË ÔÓÎfl ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ê‡Á‚Ë-
Ú˚È Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‚
ıÓ‰Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË Ì‡ ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚ı Ë ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÔË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚÓÚ-

Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı Ì‡ ¯Ú‡ÍÓ‚ÒÍÛ˛
ÒÂ‰Û.
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