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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕÂ-
ÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑÕ ÂÐÕÂÅÑÐËÊÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÕÑÎÍÐÖÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÃÝÇÏÇ
(à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË). ±ÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [1],
ÖÍÂÊÂÄÛËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ¨ÂÓ-
ÍÑÄÂ [1]).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑÕ ÂÐÕÂ-
ÅÑÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕÇÐ: ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÞÔÕÓÑËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÂÓÞ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ I ÒÓÇÄÞÔËÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË,
ÏÇÓÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâÜÇÎß D, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ic � D=mB, ÅÆÇ mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ic ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ (ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ.

£ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (±±)
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØF=S-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (F) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ (S) ÔÎÑÇÄ, ÑÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ÃÎËÊÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÄÇÆÇÐËÇ Ä F-ÔÎÑÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÔÇÆÐââ ÒÂÓÂ
F-ÔÎÑÇÄ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ
S-ÔÎÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÅÂÕÂâ ×ËÊËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÏÇÐââ ÕÑÎÜËÐÖ F- Ë S-ÔÎÑÇÄ
ËÎË ÉÇ ÒÑÏÇÜÂâ F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÐÑÔËÕß ÔÎÑË ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ËÊÖÚÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ F=S-ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �df� ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ �ds� ÔÎÑâ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ F=S-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂÏ) ÄÞâÄËÎË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä F-ÔÎÑâØ ÊÂ ÔÚÇÕ

ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÚÇÓÇÊ S-ÔÎÑË. £ ÔÂÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± Ä
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ F=S=F- Ë ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÞØ S=F=S=F-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÅÂÕÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ

2.1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¡ÐÕÂÅÑÐËÊÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÆÂÎßÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ
ÒÓËÏËÓÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± Ë/ËÎË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ±±.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÃÖÆÖÚË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Tm, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ
ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ³ÖÎ [2], ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�q� Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎË, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë
¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ (²¬¬ª) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]).

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË wn�q� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË q � 0,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ws�0� ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T � 0, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË q 6� 0 ws�q� ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

Q0 � �a 2xs0�ÿ1=3 : �2:1�
©ÆÇÔß xs0 ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, Â a ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [2] ÐÂÊÄÂÎË
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ (CF). °ÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
aÿ1 4Q0 4 xÿ1s0 . ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÂâ) ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [4]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔÑÄÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐ xs0 Ë a, Â ÆÎâ ÅÓâÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÇÜÇ Ë ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ls [5 ë 7].

¶ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ReRh4B4, ReMo6S8. µ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ErRh4B4 ËHoMo6S8, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô Tc1 � 8;7 ¬ Ë 1,8 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ Tm � 1;0 ¬ Ë
0,74 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ÂÊÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc2 � 0;8 ¬ Ë 0,7 ¬ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
(×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ) ×ÂÊÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ¢ÖÊÆËÐÂ, ¢ÖÎÂÇÄÔÍÑÅÑ Ë
ÆÓ. [7]. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÏÇÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ HoMo6S8.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë (ÍÓËÒÕÑ)×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
ØÑÕâ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÕËÒÂ RuSr2GdCu2O8 ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÑÌ [8], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[9, 10]). £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Tm ' 132 ¬, Tc ' 46 ¬, Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ì ÔÍÑ-
ÛÇÐÐÞÌ (canted) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ.

£ ÒÎÂÐÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÃÑÓÐËÍÇÎÇ-
ÄÞÇ ÍÂÓÃËÆÞ ÕËÒÂ HoNi2B2C Ë TmNi2B2C. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ho ëC ËÎË
TmëC ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË Ni2B2 àÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ F=S. £ ÃÑÓÐË-
ÍÇÎÇÄÞØ ÍÂÓÃËÆÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÔÎÑËÔÕÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2 ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [13 ë 15].

2.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ±± ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÏÇÕÂÎÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÆÄÂ ±± ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ì ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ (s) Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
(d), ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ sd-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Hsd�r� �
X
j

Jsd�rÿ Rj��Sj � r� : �2:2�

©ÆÇÔß Sj ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË, Jsd ìÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Â r ì
ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ sd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÂØ, Â Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (2.2) Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ

Hsd � Is z ; I �
X
j

Jsd�rÿ Rj�hSz
j i : �2:3�

©ÆÇÔß I ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ hSz

j i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ.

¿××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË: ¡ÃÓË-
ÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ [16]
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Ë ¢ÂÎÕÇÐÔÒÇÓÅÇÓÂ ë³ÂÓÏÂ [17, 18]
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©ÆÇÔß Tc Ë Tcs ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, C�x�ì ÆËÅÂÏÏÂ-
×ÖÐÍÙËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gs ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5), ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÇ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Tc ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇâÄÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gs ËÎË I. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
Tc ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË gs � Tcs ËÎË
I � Tcs.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ TcsÿTt, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ ÑÕ
I � D0=2 ÆÑ It ' 0;62D0, ÅÆÇ dTc=dI � 1, ÍÓËÄÂâ (2.5)
ÆÄÖÊÐÂÚÐÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÇÉÇÎË (2.5). ¡ÐÂÎËÊ [18] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÎâ It, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ Tt � 0;56Tcs, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÎËÐËâ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Ip � D0=

���
2
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, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅ-
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ÐËÕÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ë¬ÎÑÅÔÕÑÐÂ [19, 20].
£ÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË T � 0 ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ±±.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ [21, 22] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÇÌ (ÑÕ It ÆÑ Ic ' 0;76D0), ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐ-
ÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ (­°¶¶). £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÒÂÓËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÃÏÇÐÐÑ-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ jp"i; j ÿ p� k#i, ÅÆÇ k � I=�hvF.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ­°¶¶, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ±± ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D�r� � D0 exp�ikr� : �2:6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ­°¶¶ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË I � D0,
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÆÖÎâÙËË ±±

k � I

�hvF
� D0

�hvF
� 1

xs0
�2:7�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ­°¶¶
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [23 ë 25], ÆÇÎÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ¢¬º. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ­°¶¶, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 1 ÔÑÔÕÑâÐËÇ
­°¶¶ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ¢¬º ÎËÐËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ­°¶¶ ×ÂÊÞ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [23]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ­°¶¶ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ I, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë F=S-ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÑÍ. ®Þ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

2.3. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
±ÑÆ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË [26] ÒÑÐËÏÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ
(N), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ (S). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÇÕÔâ (Ä ÏÇÓÖ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ) ËÊ S-ÔÎÑâ Ä N-ÔÎÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ N=S-ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑËÔÕÂâ N=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc, ÏÇÐß-
ÛÇÌ Tcs ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ Tc Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ N=S [27,
28], ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜËÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [26 ë 28]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ à××ÇÍÕÖ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ N=S-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¥ÉËÐÂ Ë ¬ÇÕÕÇÓÔÑÐÂ [29].

®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË �FM=S� Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË �FI=S� (ÓËÔ. 2).
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô
FM=S-ÔËÔÕÇÏÂÏË [30 ë 60].

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ df, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß à××ÇÍÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÉÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ Ë
ÆÂÉÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ df. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô FM=S-ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ df ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ FM=S. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä ÑÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ Fe=V
[36] Ë Gd=Nb [37] ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Tc Ô
ÓÑÔÕÑÏ df ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÎÂÕÑ,
ÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÕËØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ [31, 40]

Tcs

Tc

Tt

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Ip

It

�Tt; It�

I=D0
Ic 0,8

¢¬º

­°¶¶

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ I Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
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²ËÔ. 2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ F=S-ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ:
ÃËÔÎÑË, ÕÓËÔÎÑË Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.
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ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Tc�df�.

£ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ FM=S-ÔËÔÕÇÏÂÏ
[61, 62] ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Tc ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË df
ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [63]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ S-ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ F-ÔÎÑâÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ±± ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá. ¦ÔÎË ×ÂÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ±±, Ë ÕÂÍÑÌ
ÕËÒ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ p-
×ÂÊÐÞÏ [63]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
df ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇØÑÆ Ô 0-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ p-×ÂÊÐÖá, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ df (ÑÔÙËÎÎâÙËË). °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Fe=Nb=Fe [42, 45] Ë Fe=Pb=Fe [56], ÅÆÇ p-×ÂÊÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.

£ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍËFM=S
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ) Ä ÅÓâÊÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Tc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ df, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÂÄÂÎÂ ÍÂÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÂÆ Tc, ÕÂÍ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [61, 62] ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [64 ë 69] ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc�df�,
ÍÂÍ-ÕÑ: ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß [64 ë 66, 68, 69]. ´ÇÑÓËâ FM=S-ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÄË-
ÕÂâ Ä [61, 62] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [64 ë 66, 68, 69],
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
FM=S-ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑ
ÕËÒÖ ¢¬º Ä S-ÔÎÑâØ Ë ÒÑ ÕËÒÖ ­°¶¶ Ä F-ÔÎÑâØ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df� ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�df� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐâÕß ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ FM=S-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. S-ÔÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ: ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xs Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ls. ¥Îâ
FM-ÔÎÑâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖÏâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË xf
Ë lf ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÇÜÇ ÆÎËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
af � vf=2I (ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÆÄËÉÍÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ). ¬ àÕËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ ÆÄÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆÎËÐÞ: ÕÑÎÜËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ds Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ df ÔÎÑÇÄ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (I4Tcs) Ä FM=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ds 4 df, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

ls < xs ; �2:8�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ FM=S-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ËÎËFM=S-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
µÊÂÆÇÎâ [70] ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÑÓßÍÑÄÂ
ËÎË ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ [71].

£ FM-ÔÎÑÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ af Ë lf
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:

af < lf < xf �2Itf > 1� ; �2:9�

lf < af < xf �2Itf < 1� : �2:10�

°ÃÂ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓâÊÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, Ä ÔÏÞÔÎÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ (2Itf > 1) ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ (2Itf < 1) ÕËÒÂÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ.
©ÆÇÔß tf ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ lf � vftf,
ÅÆÇ vf ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä
FM-ÔÎÑÇ.

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÐËÉÇ ÕÇÑÓËË [64 ë 66, 68, 69] ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [61, 62], ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜËØ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ls, xs, lf, xf, af Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥ÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ �FI=S� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [72]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇâÔÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¢¬º-ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ EuO=Al=Al2O3=Al [73], EuS=Al=Al2O3=Ag [74]
Ë Au=EuS=Al [75], ÅÆÇ EuO Ë EuS âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ Í ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÇÅÑ ÓÑÔÕÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô EuS [74, 75]
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¢¬º-ÒËÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä FI=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [73 ë 75] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÑÕâ ËÏÇáÜÂâÔâ ÕÇÑÓËâ
[76] ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ FI=S-ÔËÔÕÇÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ FM=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ FI-ÔÎÑË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
S-ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ FI=S-ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ. ªÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ¢¬º-ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ FI=S-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, Ë ÄÞØÑÆ ÇÅÑ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂØ EuO=V [77], ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌ-
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ÐÑÌ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ë
ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ FI=S âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ FI=S-ÅÓÂÐËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ FI=S-ÅÓÂÐËÙ
Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ²¬¬ª
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ [78, 79]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ²¬¬ª
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË S�r� Ë
S�r 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [3], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�r; r 0� àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ²¬¬ª [2, 78 ë 80]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÚËÔÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ FI=S-ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓâÏÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÑ
FI-ÒÎÇÐÍÇ, ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌÏÑÆÖÎâÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÃÎËÉÐÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÓÑËÅÓÞÛÖ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË FI-ÔÎÑâÏË ÚÇÓÇÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅÂÕß ×ÂÊÞ àÕËØ
ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ p, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ p-×ÂÊÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ FI=S.

±ÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ, ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÑÇÄ FI Ë S, ÎÇÉËÕ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓâÏÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ FI=S-ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ²¬¬ª
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÚÇÓÇÊ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ S-ÔÎÑÇÄ. ¥ËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
×ÂÊÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ì
ÕÑÚÍË ­Ë×ÛËÙÂ [81], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÑÆâÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÕÓË ×ÂÊÞ:
ËÔØÑÆÐÂâ, ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ. ±ÇÓËÑÆ ÐÇÔÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ ­Ë×ÛËÙÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¯ÂÎËÚËÇ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ö ÔÎÑËÔÕÞØ FI=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ âÓÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ­Ë×ÛËÙÂ ÐÂ ËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÉËÆÂÇÏÖá
ÄÊÂËÏÐÖá ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ Ä FI=S-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ²¬¬ª Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ²¬¬ª
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË S�r� Ë S�r 0�, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÃÖÆÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ (FI=S-ÔËÔÕÇÏÞ). °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±±, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä
FI=S-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ F=S=F Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ. £ÄËÆÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÍÑÅÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÓÂÊÆÇÎ 6). £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ F=S-ÔËÔÕÇÏ,
ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË
ÚÇÓÇÊ F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË F=S-ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±±. ®ÐÑÅËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ.

3. ´ÇÑÓËâ FM/S-ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÇÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

3.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ FM/S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ (FM), ÊÂÐËÏÂáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕß z < 0 Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ (S), ÊÂÐËÏÂáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕß z > 0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÑÓßÍÑÄÂ [82] ÆÎâ ±± D�r�:

D�r� � V�r�TRe
X
o

0 �
H�r; r 0;o�D�r 0� dr 0 : �3:1�

©ÆÇÔß V�r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ on � �2n� 1�pT, ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â
n � 0;�1;�2; . . . (ÛÕÓËØ Ö ÔÖÏÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oD). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ
�h � kB � mB � 1.

ÁÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

H�r; r 0;o� � 
G"�r; r 0;o�G#�r; r 0;ÿo��imp
; �3:2�

ÅÆÇ Ga � Ga�r; r 0;o� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ a �"; # Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË,
ÍÑÅÆÂ ±± D ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ z, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D�z� � V�z�TRe
X
o

0 �1
ÿ1

H�z; z 0;o�D�z 0� dz 0 ; �3:3�
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ÅÆÇ V�z > 0� � Vs, V�z < 0� � Vf,

H�z; z 0;o� �
�
d2qH�r; r 0;o� ;

Â q � �rÿ r 0�? ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(3.2) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ Ë ¤ÑÓßÍÑÄÂ [82, 83]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ H âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ

H�z; z 0;o� � K�z; z 0;o� �
�
K�z; z1;o�H�z1; z 0;o�

2pN�z1�t�z1� dz1 :

�3:4�
ÁÆÓÑ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÏÇÔâÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ:

K�z; z 0;o� �
�

d2p

�2p�2 G"�p; z; z 0;o�G#�p; z; z 0;ÿo� : �3:5�

©ÆÇÔß Ga�p; z; z 0;o� ÇÔÕß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
Ga�r; r 0;o� ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÕÂÍ Ë Ñ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
FM=S. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓâÊÐÞØFM
Ë S ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÄÇÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
H�z; z 0;o� Í ÓÇÛÇÐËá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÅÓâÊÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ls � vsts ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xs, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, Ä FM-ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÑÏÇ lf Ë xf
ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÓÇÕËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÆÎËÐÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË af � vf=2I, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË lf; af < xf ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂË (2.9) lf < af �2Itf < 1� Ë
(2.10) lf > af �2Itf > 1� (ÔÏ. [64 ë 66]).

±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�
joj � iI�z� sgnoÿ 1

2
D�z� q2

qz 2

�
H�z; z 0;o� �

� pN�z� d�zÿ z 0� ; �3:6�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ I�z� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË D�z� ËÏÇáÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
I�z < 0� � I, I�z > 0� � 0, D�z < 0�� Df�I �, D�z > 0�� Ds.
©ÆÇÔß I ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÔÒËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, Ds Ë Df�I � ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓËÚÇÏ Ds � vsls=3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ [64 ë 66]:

Df�I � ' Df

1� i2Itf
; pri 2Itf 5 1 ; �3:7�

Df�I � ' 3Df

1� i2Itf
; pri 2Itf 4 1 ;

ÅÆÇDf � vf lf=3ìÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä FM-
ÔÎÑÇ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Df�I � ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, N�z� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.6) ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [64 ë 66], ÔÎÇÆÖáÜËÏËËÊ
ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4):

Ds
qH�z; z 0;o�

qz

����
z��0
� Df�I � qH�z; z

0;o�
qz

����
z�ÿ0

�

� ssvsH��0; z 0;o� ÿ sf vfH�ÿ0; z 0;o�
4

; �3:8�

ÅÆÇ ss; f ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
S, F-ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÐË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ s ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

ss; f �
�

s�xs; f�
1ÿ s�xs; f� xs; f

�
; �3:9�

ÅÆÇ xs; f ì ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ss; f ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: 0 < ss; f <1.

³ÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Í ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ lf; s 5 xf; s ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ±± D�z� Ë ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
H�z; z 0;o� ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ xf; s, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ lf; s ì
ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÓÂ K�z; z 0;o�. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ xf; s
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ H�z; z 0;o� ÄÞÒÂÆÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÎË ÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.

²ÇÛËÄ ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ (3.6), (3.8), ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ âÆÓÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ (3.3), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ Tc ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ FM=S-ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
×ÖÐÍÙËá

F �z;o� � 1

pN�z�
�
H�z; z 0;o�D�z 0� dz 0 ; �3:10�

ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ±±

D�z� � 2l�z�pTRe
X
o>0

0
F �z;o� : �3:11�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
l�z� � V�z�N�z�. ¶ÖÐÍÙËâ F �z;o� ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ µÊÂÆÇÎâ [70]. ¥Îâ ÐÇÇ ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ µÊÂÆÇÎâ [70], âÄÎâáÜÇÇÔâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ
(3.1) ÆÎâ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¦ÔÎË ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ
×ÖÐÍÙËâ µÊÂÆÇÎâ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.11) ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.10) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6), (3.8)
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ ÒÓË
o > 0 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [64 ë 66]:�

oÿ 1

2
Ds

q2

qz 2

�
Fs�z;o� � Ds�z� ;�

o� iIÿ 1

2
Df�I � q2

qz 2

�
Ff�z;o� � Df�z�

8>>><>>>: �3:12�
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Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

4Ds

ssvs

qFf�z;o�
qz

����
z��0
� Fs��0;o� ÿ Ff�ÿ0;o� ;

4Df�I �
sf vf

qFf�z;o�
qz

����
z�ÿ0

� Fs��0;o� ÿ Ff�ÿ0;o� :

8>>><>>>: �3:13�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (3.13) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (3.8) ÏÞ ÖÚÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ [27]

ssvs Ns � sf vf Nf ; �3:14�
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ S-
ÔÎÑâ Ä FM-ÔÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.13),
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÕÑÍ ×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÇÇ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ FM=S, ÑÃÑÃÜÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ [84] ÆÎâ ÅÓâÊÐÞØ
N=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

3.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
±ÓËÏÇÐËÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ (3.12),
(3.13) Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá Tc ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ FM=S ÏÇÉÆÖ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÿdf < z < 0, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏ ÑÃÎÂÔÕß
0 < z < ds. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (3.13) ÆÎâ FM=S-ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ FM- Ë S-ÔÎÑâ Ä ÄËÆÇ, ËÔÍÎáÚÂá-
ÜÇÏ ÒÑÕÑÍ ×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÅÓÂÐËÙÞ:

qFs�z;o�
qz

����
z�ds
� 0 ;

qFf�z;o�
qz

����
z�ÿdf

� 0 : �3:15�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.12) Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ds 0xs
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67, 85]:

Fs�z;o� � As cos ks�zÿ ds� ; Ff�z;o� � Af cos kf�z� df� :
�3:16�

´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ (3.15) ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ks Ë kf
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ lf � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä FM-ÑÃÎÂÔÕË ±± Df � 0.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.12), (3.13) Ë (3.11),
ÖÚËÕÞÄÂâ (3.14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ks, kf Ë t � Tc=Tcs (Tcs ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
S-ÔÎÑâ):

ln t � C
�
1

2

�
ÿReC

�
1

2
� Dsk

2
s

4pTcst

�
; �3:17�

Dsks tan ksds � ssvs
4ÿ �ssvf nsf=Df�I �kf � cot kfdf ; �3:18�

k 2
f � ÿ

2iI

Df�I � � ÿ
2iI�1� 2iItf�

Df
: �3:19�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.18) Ë (3.19) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 2Itf 9 1. ±ÓË
2Itf 0 1 Ä (3.18) Ë (3.19) Df�I � ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 3Df�I �.

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ Ë ¤ÑÓßÍÑÄÂ (2.4) ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ Ds k

2
s ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä FM-ÔÎÑÇ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ks, ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÒÇÓÇÍ S-ÔÎÑâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.18). ¦ÅÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ df, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df�. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÄÄÇÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ nsf � vsNs=vfNf (ÔÏ.
(3.14)). ´ÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ kf. ¦ÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ Ä FM-ÔÎÑÇ, Â
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕØÑÆÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÅÎÖÃß FM-ÔÎÑâ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË FM=S-ÅÓÂÐËÙÞ
�ss; sf !1� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.18) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

NsDs ks tan ksds � ÿNfDf kf tan kf df : �3:20�
´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ks ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË
àÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ �z � 0�

Fs�z;o� � Ff�z;o� ; �3:21�
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÃÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.13), ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. £ ËØ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.19)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ k 2

f � ÿ2iI=Df, Õ.Ç. ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
Ä FM-ÔÎÑÇ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.17) ë (3.19) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ss Ë 2Itf < 1 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ df ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 3Â). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË

ss � 1

2Itf � 3

t
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t
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Åss � 3

2Itf � 7
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1,0
t
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0,4

0,2

0

0,8

Ãss � 0;5
2Itf � 0;7

Â

ss � 0;5
2Itf � 0;3

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ t � Tc=Tcs

ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ df=af ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
FM=S Ä ÓÂÏÍÂØ 1D ÕÇÑÓËË �qf � 0�. ©ÆÇÔß ls � 0;25xs0, ds � 0;625xs0 Ë
nsf � Nsvs=Nfvf � 1; ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ss Ë 2Itf ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [65]: (Â) ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÎÂÕÑ; (Ã) ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß; (Ä) ÑÔÙËÎÎâÙËË; (Å) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
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FM=S-ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df� ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË 2Itf > 1 ×ÖÐÍÙËâ
µÊÂÆÇÎâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�df� ÃÖÆÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË af. ¿ÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÒÓË df > lf, ÑÃÓÂÜÂâ Ff�z;o� Ä
ÐÖÎß Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ FM=S-ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÄÞÄÑÆâ Tc ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ss Ë 2Itf ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÑÔËÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 3Å).

±ÓËÓÑÆÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Tc�df� ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ FM=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË 2Itf > 1 ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍË (ÓËÔ. 4).
µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓ ­°¶¶ ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÐÂ ÐÇÌ
ÒÖÚÐÑÔÕß ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÍÂÚÍÂ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂ FM=S-ÅÓÂÐËÙÇ. £ÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ FM=S-
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÊÇÎ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ­°¶¶
(ÓËÔ. 4Â), ÔÍÂÚÑÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÒÑÕÑÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ËÊ S-ÔÎÑâ Ä FM-ÔÎÑÌ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä FM-ÔÎÑÌ, ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ ÕÖÕ ÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÏËÐËÏÖÏÞ Tc�df� ËÎË ÆÂÉÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂ FM=S-ÅÓÂÐËÙÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÚ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ­°¶¶ (ÓËÔ. 4Ã), ÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ S=FM-ÅÓÂÐËÙÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ. ±ÓË àÕËØ ÕÑÎÜËÐÂØ FM-ÔÎÑâ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Tc�df�. ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑÕÑÍ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ S=FM-ÅÓÂÐËÙÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Ë ×ÖÐÍÙËâTc�df� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 4Ä).
±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ä FM-ÔÎÑâØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÔÖÜËÌ ÚËÔÕÑÏÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ Ô 2Itf > 1, ÃÖÆÇÕ
ÔÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË 2Itf < 1 ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. ªÏÒÖÎßÔ ÒÂÓ k
ÔÕÂÐÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑØËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Â ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ­°¶¶, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË FM-ÔÎÑâ (ÓËÔ. 4Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�df� ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÑÒÞÕÇ Ë ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ, Ë ÆÎâ
ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ FM=S ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc�df�. ±ÓËÚËÐÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ [61, 62, 64 ë 66] ÒÓËÅÑÆÐÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÕÂÍËØ FM=S-ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ FM-ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÆÑÎß
FM=S-ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÉÇ FM=S-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Fe=V ËÎË Gd=Nb, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, âÄÎâáÕÔâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË (3D). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÂÄÑ-
ÆËÏÞÇ S-ÔÎÑâÏË Ä FM-ÔÎÑâØ (Ä ÏÇÓÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÑÔËÕß 3D ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓ k
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ­°¶¶ [21, 22] ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÆÂÐÑ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

3.3. ³ÑÔÕÑâÐËÇ 3D ­°¶¶ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ FM=S
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ FM=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑÇÄ FM Ë S, ÐÑ Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ FM=S. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ [61,
62] Ë ÓÂÃÑÕ [64 ë 66], ÓÇÛÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ (1D), Â ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F�r�. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ 3D ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓ k
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä FM-ÔÎÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ [21,
22], ÚÕÑ ÒÂÓÞ ­°¶¶ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÓâÆÍÂ af � vf=2I,
Â ËØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÎÑØÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓ k Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË K, ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
2p=af. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ 1D Ë 3D
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ­°¶¶ ÃÖÆÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÞÃÑÓÖ ÄËÆÂ
(1D ËÎË 3D) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÂÓ ­°¶¶ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ FM-ÔÎÑâ ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË FM=S-ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÂ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÖÚÇÕÖ ÐÂÓâÆÖ Ô N-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓ q (qs � qf � 0,
1D ÔÎÖÚÂÌ), ÕÂÍÉÇ Ë U-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ (qs � 0,
qf � K 6� 0, 3D ÔÎÖÚÂÌ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓ ­°¶¶ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
FM=S ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ [86].
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FM Ff�q; z� Fs�q; z� S
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ÿdf1 ds

0ÿdf2 ds
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Fs�q; z�Ff�q; z�
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S

0ÿdf3 ds
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Fs�q; z�

Ff�q; z�

ÄS

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Tc

ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ FM=S Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ
df. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
F �q; z�. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÐÂ ÐËØ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ F �q; z�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÂÚÍÂ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (3.13):
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ F �q; z� ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÂÓ ¢¬º ËÊ
S-ÔÎÑâ Ä FM-ÔÎÑÌ ì ÏËÐËÏÖÏ Tc (ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ)
(Â); ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ F �q; z�ìÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÂÓ ¢¬º ËÊ
S-ÔÎÑâ Ä FM-ÔÎÑÌ ì ÏÂÍÔËÏÖÏ Tc (ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ)
(Ã); ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÂÓ ¢¬º ËÊ S-ÔÎÑâ Ä FM-ÔÎÑÌ ì ÄÞØÑÆ Tc ÐÂ
ÒÎÂÕÑ (Ä).
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË 1D ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑÄÞØ 3D ÔÑÔÕÑâÐËÌ
­°¶¶ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
FM=S-ÅÓÂÐËÙÞ ×ÖÐÍÙËÇÌ F �r� ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÇÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÒÇÓÇÍ FM-ÔÎÑÇÄ. ¬ÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä FM-ÔÎÑÌ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÓÖÛËÕÔâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
×ÖÐÍÙËË Tc�df� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÓÞÏË 1D Ë ÐÑÄÞÏË
3D ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ­°¶¶ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ FM=S.

µÚËÕÞÄÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß FM=S-
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ xy, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.12), (3.13)
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß, ÊÂÒËÔÂÄ ËØ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÂ ×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ F �q; z;o�, ÅÆÇ q ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÆÑÎß FM=S-ÅÓÂÐËÙÞ [68, 69]:�
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Fs�qs; z;o� � Ds�qs; z� :
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (3.22) ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ z � 0 ÕÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

4Ds

ssvs

qFs�qs; z;o�
qz

����
z��0
� 4Df�I �

sf vf

qFf�qf; z;o�
qz

����
z�ÿ0
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� Fs�qs; z;o� ÿ Ff�qf; z;o� : �3:23�
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

Ds�qs; z� � 2lspTRe
X
o>0

0
Fs�qs; z;o� ;

Df�qf; z� � 2lfpTRe
X
o>0

0
Ff�qf; z;o� :

8>><>>: �3:24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ t [68, 69]:

ln t � C
�
1

2

�
ÿReC

�
1

2
�Ds

k 2
s � q 2

s

4pTcst

�
; �3:25�

Ds ks tan ksds � ssvs
4ÿ �ssvf nsf=Df�I �kf � cot kfdf ; �3:26�

k 2
f � q 2

f � ÿ
2iI

Df�I � � ÿ
2iI�1� 2i Itf�

Df
: �3:27�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ks, Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÉÇ ÆÎâ t Ë kf ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÊÂÏÇÐÂ k 2

s ! k 2
s � q 2

s ,
k 2
f ! k 2

f � q 2
f . £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ qs Ë qf ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ qf ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ­°¶¶ K, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Tc�df�� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ qs ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¿ÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ¢¬º-ÕËÒÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä S-ÔÎÑÇ ÒÂÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Fs�r;o� ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä FM-ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ­°¶¶ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓ k � �qf; kf� Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ff�r;o�. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.25) ë
(3.27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 2D ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÂÓ ­°¶¶ qf, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Õ.Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Tc. ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (3.23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.26), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ Ds k

2
s Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.25) ÆÎâ Tc, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

ÒÑÕÑÍÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ S-ÔÎÑâ Ä FM-ÔÎÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.26), ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÍÖ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ FM=S-
ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÂÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÖÐÍÙËË
cot kfdf. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.2 [64 ë 66] 1D ÓÇÛÇÐËÌ Ô qf � 0, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
3D ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË qf 6� 0 ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
Re kf ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.27). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F �q; z;o�
ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓ Ä FM-ÔÎÑÌ �Im kf > Re kf� Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË FM-ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Tc�df� (ÍÓÑÏÇ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ) ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ë Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ts�df�,
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ qf Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
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²ËÔ. 5.±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ t � Tc=Tcs Ë ÄÇÎËÚËÐÂ qfaf
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ df=af ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ FM=S ÒÓË ls � 0;25xs0 Ë ds � 0;625xs0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ss, 2Itf Ë nsf � Nsvs=Nfvf. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ 1D Ë 3D ­°¶¶ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË; ÕÑÐÍËÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ì ÚËÔÕÞÏ 1D ÓÇÛÇÐËâÏ Ô qf � 0, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ©ÆÇÔß
àÕË ÎËÐËË ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË 1D ×ÂÊÞ Ë 3D ×ÂÊÞ. °ÃÎÂÔÕË ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËâ 1D­°¶¶ÔÑÔÕÑâÐËÌ �qf � 0� ËÏÇáÕ ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ×ÑÐ.
°ÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ 3D ­°¶¶ ×ÂÊ �qf 6� 0� ÐÇ ÑÍÓÂÛÇÐÞ.
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1D Ë 3D ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÔÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc�df�: ÑÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÆÑ ÐÖÎâ ÆÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÍÂÍ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
(ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ) [42], ÕÂÍ Ë ÒÎÂÄÐÑÅÑ [37].
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 5Ä),
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ 1D ÕÇÑÓËÇÌ [64 ë 66] (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.17) ë (3.19)) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÑÐÍËÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎË-
ÐËâÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ 3D ÍÓËÄÑÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ
Tc�df�, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [42] ÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
Fe=Nb=Fe, ÑÃâÊÂÐ ÍÂÔÍÂÆÖ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 3Dÿ1Dÿ3D. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
qf ÑÕ df. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Tc�df� ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ âÓÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÄËÆÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ­Ë×ÛËÙÂ
(ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÌ), ÅÆÇ ÔØÑ-
ÆâÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÕÓË ×ÂÊÞ: ÆÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ (ÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ 1D ì Ô qf � 0 Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ 3D ì c qf 6� 0) Ë ÑÆÐÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ [64 ë 66]
ÆÎâ 1D ÔÎÖÚÂâ, Ä 3D ÕÇÑÓËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ FM=S-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
(¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÕÓËÔÎÑâØ Fe=V=Fe [60].)

3.4. p-×ÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ FM/S
©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË [61, 62, 64 ë 66] ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ FM=S ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ FM-ÔÎÑÇÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ/
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (FI=S) ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [78, 79] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÃÏÇÐ ²¬¬ª ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË FI-ÔÎÑâÏË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË S ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑËÔÕÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (AFS). £ AFS ÔÑÔÕÑâÐËË
×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± Ä ÔÑÔÇÆÐËØ FI-ÔÎÑâØ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ p,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ S-ÔÎÑÇÄ Ë
ÒÑÄÞÛÂÇÕ Tc. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË p-×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ FM=S.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ FM=S, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z FM-ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ df Ë
S-ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ds. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ¢¬º Ë ­°¶¶, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË FM=S ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ S=FM=S=FM. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÏÇÐÖ ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ FM- ËÎË S-ÔÎÑË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
1D ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ±± Ë ÒÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ z. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ 3D ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ¬ÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ F �z;o; I � ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (3.12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä

S-ÔÎÑâØ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÿ�df � ds� < z < ÿdf Ë
0 < z < ds, Ë Ä FM-ÔÎÑâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÿdf < z < 0 Ë ds < z < �df � ds�. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ z � 0 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ (3.13). ¯Â ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÙÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ì z � ds;ÿdf; �df � ds�;ÿ�df � ds� ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (3.13), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË

F �z� L;o; I � � exp�if�F ÿz;o; exp�iw� I � ; �3:28�

ÅÆÇ L � df � ds ì ÒÇÓËÑÆ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, Â f Ë w ì ×ÂÊÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
µÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (3.28) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ 0-×ÂÊÐÞÏ Ë p-×ÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÒÓÇÉÐËØ
ÕÇÑÓËâØ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË [61, 62, 64 ë 66]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË
ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÔÇÆÐËØ FM-ÔÎÑÇÄ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË S.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
0- Ë p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ
FM=S ÆÑÃÂÄËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ 0- Ë
p-×ÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÌ FM=S-ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (3.12), (3.13) ÆÎâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ âÚÇÌÍË Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A�o�, B, C�o�, D ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z.
²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ S- Ë FM-ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ S=FM=S=FM, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
(3.29) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (3.28). ®ËÐËÏËÊÂ-
ÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑf ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ w±±ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÓËÔ. 6):

1� 00-faza �f � 0; w � 0�; 2� p0-faza �f � p; w � 0�;
3� 0p-faza �f � 0; w � p�; 4� pp-faza �f � p; w � p�:

�3:30�
£ ÔÑÔÕÑâÐËË 00 C�o� � D � 0, Õ.Ç. ÒÂÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÎÑÇÄ S Ë FM , Â Ä ×ÂÊÇ p0 ÒÂÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä FM-ÔÎÑÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ. £ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì 0p, ÅÆÇ
D � 0, Â B 6� 0 Ë pp, ÅÆÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, B � 0, Â D 6� 0,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A�o� Ë C�o� ÐÇ ÓÂÄÐÞ 0, Õ.Ç. ÒÂÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä S-ÔÎÑÇ ÚÇÕÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ±ÓËÏÇÔß
ÔËÐÖÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Í ÍÑÔËÐÖÔÐÞÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(3.29) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ I ÆÎâ S-ÔÎÑÇÄ Ä AFS
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ FM-ÔÎÑÇÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 00 Ë p0 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62, 64 ë 66] (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÅÆÇ ÐÇâÄÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
w � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
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(FS) ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ FM-ÔÎÑÇÄ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐ
S-ÔÎÑÇÄ ds 4 xs àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ FM-ÔÎÑÇÄ ÐÇÄÂÉÐÂ, ÒÑÍÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ²¬¬ª ÚÇÓÇÊ S-ÔÎÑË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ds, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ d c

s � xs, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß p-×ÂÊÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ 0p-
Ë pp-ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶, Â ÐÇ 0-×ÂÊÐÞÇ 00 Ë p0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶: 00, 0p, p0 Ë pp.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË t ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.17). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ Ds k

2
s âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÄÑÇÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÂÊ (3.30)). ¥Îâ
×ÂÊÞ 00 àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ds k
00
s tan

k 00
s ds
2
� ssvs

4ÿ �ssvf nsf=Df�I �kf � cot �kfdf=2� :
�3:31�

°ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.18) ÆÎâ
FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÛß ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÊÂÏÇÐÂÏË df ! df=2,

ds ! ds=2, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kf ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (3.19). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Tc Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 0p ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.31) ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ k 0p

s Ô k 00
s :

�k 0p
s �2 ÿ 2Re

�
k 00
s tan

k 00
s ds
2

�
k 0p
s cot �k 0p

s ds� �

�
����k 00

s tan
k 00
s ds
2

����2 : �3:32�

²ÂÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË p0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.31) ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐ k 00

s ÐÂ k p0
s Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË Ë

cot �kfdf=2� ÐÂ ÿ tan �kfdf=2� Ä ÒÓÂÄÑÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ k p0

s Ô k pp
s , ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3.32), ÇÔÎË Ä ÐÇÏ

ÊÂÏÇÐËÕß k 00
s ÐÂ k p0

s , Â k 0p
s ÐÂ k pp

s .
¯ÂÃÑÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ t�ds� ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ df Ë ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ ds, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d p

s ,
AFS-ÔÑÔÕÑâÐËâ 0p Ë pp (ÍÓËÄÞÇ B Ë D) Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ

D

0ÿdf ÿ ds df � ds

z

z

z

z

00

p0

0p

pp

²ËÔ. 6. ¹ÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË FM=S. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÑÕÏÇÚÂáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±
D�z� Ä S-ÔÎÑâØ. £ FM-ÔÎÑâØ ÉËÓÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÇ Ä ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ±±.
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dp
s
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
t � Tc=Tcs ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË FM=S ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ S-ÔÎÑâ
ds=xs0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ [88]. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ds � 0;52xs0, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÞÏ t�df� ÐÂ ÓËÔ. 8.

124 À.¡. ª©À®°£,À.¯. ±²°ºª¯, ®.¤. ·µ³¡ª¯°£ [µ¶¯ 2002



âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË FS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 00 Ë p0 (ÍÓËÄÞÇ A Ë C ).
¥Îâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ FM=S ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÕÑÎÜËÐÂ dp

s , ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ p-×ÂÊÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0;6xs0 ÆÑ 0;85xs0. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ
Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ
d c
s , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Tc ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÆÎâ AFS-

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ FS-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç.
d c
s �AFS� < d c

s �FS�, ÅÆÇ d c
s �AFS� � minfd c

s �0p�; d c
s �pp�g,

Â d c
s �FS� � minfd c

s �00�; d c
s �p0�g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ

ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô d c
s �AFS� < ds < d p

s ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÚËÔÕÑ AFS-ÒÓËÓÑÆÖ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÑÎÜËÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0;3xs0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕÑÎÜËÐ ds ËÊ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc�AFS�ÿTc�FS� ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË AFS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË 0p Ë pp (ÍÓËÄÞÇ B Ë D ÐÂ ÓËÔ. 7) ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ FM-ÔÎÑÇÄ df. °ÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Tc�df� ÒÓË ds < d p

s ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0p ë pp ë 0p ÏÇÉÆÖ ÐÑÄÞÏË AFS-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ­°¶¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ S-ÔÎÑÇÄ ÄÞËÅÓÞÛ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä AFS-ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ds > d p

s

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
FS-ÓÇÛÇÐËâ 00 Ë p0, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ S=FM-ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÇÏ 0p- Ë
pp-ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ Tc�AFS� Ë
Tc�FS� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ ds > d p

s ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÓâÆ ÎË ÓÂÊÎËÚËÏÂ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ FM=S Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ ds > d p

s Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ,
Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ S=FM=S ÔàÐÆÄËÚÇÌ, ÅÆÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
FM-ÔÎÑâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 0- ËÎË p-ÕËÒÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
S-ÔÎÑâØ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Tc�df� ÒÓË ds > d p

s ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 00 Ë p0, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62, 64 ë 66] ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ FM=S.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ds < d p

s ÆÑÏËÐËÓÖáÕAFS-ÔÑÔÕÑâÐËâ 0p Ë pp, Â ÒÓË ds > d p
s

ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ FS-ÔÑÔÕÑâÐËâ 00 Ë p0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÔÎÖÚÂË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 7 âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÑÎÜËÐ ds, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
t�df� ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ë Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ S-ÔÎÑâ ds � 0;52xs0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ­°¶¶. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ
B Ë D, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ AFS-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 0p Ë pp, ÒÓÑØÑÆâÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ FS-ÔÑÔÕÑâÐËÌ 00 Ë p0 (ÍÓËÄÞÇ A Ë C ) Ô
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ AFS-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ
ÓÂÐÐÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Tc Ä ÐÖÎß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ

ÐÂ ÓËÔ. 7, 8. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÇÑÓËË (2Itf 5 1, ds < xs0) ÒÑâÄÎÇÐËÇ 3D ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ t�ds�
Ë t�df�.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá
0- Ë p-×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ 0- Ë p-×ÂÊÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ S=FM=S=FM, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 8Â
ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Tc�ds� ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë Tc�df� ÐÂ ÓËÔ. 8a ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÎÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ FM-ÔÎÑÇÄ ËÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâH, ÃoÂ ÎßÛËÇ ËØ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâHcoer. ´ÂÍËÇ
ÒÑÎâ (Hcoer � 10ÿ100 ¿, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89]) ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÎÂÃÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ S=FM=S=FM, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÓÂÊÖ ÆÄÖÏâ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÕÑÍÇ Ë ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8Â,
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ
ÍÓËÄÑÌ D (ÐÂÒÓËÏÇÓ, t � 0;3, df � 0;45af, ÚÇÓÐÞÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍ) ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ H>Hcoer ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÇÇ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ AFS(pp) ÔÓÂÊÖ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ (FN), ÆÇÎÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ.
£ÞÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
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²ËÔ. 8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t

ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË FM=S ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ df=af ÒÓË
ds � 0;52xs0 Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 7. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎÜËÐÂÏ
df, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÎËÔß ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ FM=S=FM. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [88].
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AFS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
S=FM=S=FM ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÃÑÓ ÔÑ 100%-ÐÞÏ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÏÑÆÇÎß "ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓËÔÎÑÇÄ
FM=S=FM, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä [90, 91] (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ FM 0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒËÐÐËÐÅÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÕÑ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎâ H (ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
AFS-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
(AFN). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÕÑÍÇ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
FM-ÔÎÑÇÄ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc�df� ÐÂ ÓËÔ. 8 ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ
ÆÑÃËÕßÔâ ÐÖÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Hc2, ÔÆÇÎÂÄ ÇÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎÇ Hp, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÒËÐÐËÐÅÂ. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ AFN!FN Ä ÔËÔÕÇÏÇ S=FM=S=FM
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâH > Hp. CËÔÕÇÏÂ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì AFS, FN, AFN, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÕÑÍÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÓÂÃÑÚÖá ÕÑÚÍÖ ÄÊâÕß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ
C (t � 0;25, df � 0;45af, ÐÂ ÓËÔ. 8Â ì ÚÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ), ÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ AFS�pp� ! FS�p0�, ÏÇÐâá-
ÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÕÑÍÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ Hc2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË FS�p0�, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
S=FM=S=FM ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ FN. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
Hc2, Â ÊÂÕÇÏ Ë Hp, ÒÑÎÖÚËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
AFS�pp� ! AFN! FN, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. £ÞÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ AFS�pp�. ´ÂÍÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ S=FM=S=FM
ËÏÇÇÕ ÖÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÚÇÕÞÓÇ (AFS, FS, FN, AFN).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË FM=S ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜÇÌ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
àÕË ÍÂÐÂÎÞÏÑÅÖÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ p-×ÂÊÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ 2Itf Ë nsf. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
2Itf 4 0;1 Ë nsf ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß��t�AFS� ÿ t�FS��� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 0,02, Õ.Ç. p-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ Ë 0-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË FM=S ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ
S-ÔÎÑÇÄ, ÍÑÅÆÂ ds > d p

s , ÆÑÏËÐËÓÖáÕ FS-ÔÑÔÕÑâÐËâ 00 Ë
p0. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc�df� Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-

ÛÇÏ 1D ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ: ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
(ÓËÔ. 9Â) ÆÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 9Å). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 00 Ë p0. ®ÇØÂÐËÊÏ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË df ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ S=FM-ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÖÊÎÑÄ
ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ FM (ÔÏ. ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ds < d p
s

ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô 1D ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÇÜÇ Ë
3D ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ ÒÓË ds > d p

s ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Tc�df� ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ FM=S (ÓËÔ. 10).
©ÆÇÔß ÕÑÐÍËÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 00-×ÂÊÐÞÇ Ë p0-×ÂÊÐÞÇ 1D
ÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÖÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc�df�, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË 1D Ë 3D ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ ÆÎâ 00, ÕÂÍ Ë ÆÎâ p0-×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10Ä, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË Tc�df�
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃâÊÂÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
3D�00�ÿ1D�p0�ÿ3D�p0�. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ss
Ë 2Itf ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ×ÖÐÍ-
ÙËâ Tc�df� ÒÑÔÎÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 10Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë
ÐÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc�df�, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ: ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ 1Dÿ3D�p0� ÒËÍÂ (ÓËÔ. 10Ã)
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ t � Tc=Tcs

ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ FM=S ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ df=af Ä
ÓÂÏÍÂØ 1D ÕÇÑÓËË (qf � 0�. ©ÆÇÔß ls � 0;25xs0, ds � 1;25xs0 (ÍÓÑÏÇ
ÓËÔ. 9Ã) Ë nsf � Nsvs=Nfvf � 1; ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ss Ë 2Itf ÖÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕ [65, 66]: ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ
(Â); ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß �ds � xs0� (Ã); ÑÔÙËÎÎâÙËË (Ä);
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Å).
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Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Tc Ä ÐÖÎß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3D�00�ÿ1D�p0�ÿ3D�p0� (ÓËÔ. 10Å). ´ÑÚÍË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆ 2D ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÆÑÎß FM=S-ÅÓÂÐËÙ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß �qf � 0�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÑÌÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ
­Ë×ÛËÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÊÂ ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÍÂÍ
ÐÂ ÓËÔ. 10Â, Ë ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Tc�df� ÏÑÉÇÕ ÔÕÑâÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ
FM=S-ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
(¢¬º�­°¶¶) ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË 1D Ë 3D ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ Ä FM-ÔÎÑâØ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­°¶¶ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Tc�df�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä ÕÑÐÍËÏË
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË, Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä FM=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÅÆÇ FM-ÔÎÑË
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ô ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ÐËÕâÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÑÎßÍÑ 1D ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÐÇ
FM-ÔÎÑÇÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÔÕË-
ÍÂÏË (ÄËÔÍÇÓÂÏË). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ 3D ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÆÑÎß FM=S-ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÃËÔÎÑÇÄ, Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ 3D ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­°¶¶, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1D, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓÂÐÐÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Tc Ä
ÐÖÎß Ô ÓÑÔÕÑÏ df Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 10. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1D Ë 3D,

ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÏÖÎßÕËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc�df�
ÒÓË ÑÆÐËØ ÕÑÎÜËÐÂØ F-ÔÎÑâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ df.

3.5. ´ÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ FM=S=FM
®Þ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÄËÆÖ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÍÇ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ FM=S=FM ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.17) Ë (3.19), Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.18) ÄÇÎËÚËÐÖ ds
ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ds=2: Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ FM=S-ÔËÔÕÇÏÇ S-
ÔÎÑÌ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ FM-ÔÎÑÇÏ, Â Ä FM=S=FM-
ÔËÔÕÇÏÇ ì ÔÓÂÊÖ Ô ÆÄÖÏâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 8Â ÒÓËÅÑÆÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Tc�ds� Ë Tc�df�
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ FM=S=FM, Ä ÍÑÕÑÓÞØ p-×ÂÊÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß ÖÆÂÎËÕß ÍÓËÄÞÇ C (p0) Ë D (pp) Ô àÕËØ
ÓËÔÖÐÍÑÄ, Â df ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ 2df. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓËÔ. 8Ã Ô
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Tc�df� ÆÎâ ÕÓËÔÎÑÇÄ FM=S=FM.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÛÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÕÓËÔÎÑÇÄ FM=S=FM, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, Ö ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ FM=S ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÕÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
FM=S=FM.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ FM=S=FM,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91], âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
AFS-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá Tc, ÚÇÏ FS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ S-ÔÎÑâ ds, ØÑÕâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Tc�ds� ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
�ds 5 xs�. £ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ AFS ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ds, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d p

s

(ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ FS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ds 5 d c

s � 0;4xs0 > xs �
� 0;3xs0.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
FM=S=FM ¢ÖÊÆËÐÞÏ, £ÇÆâÇÄÞÏ, ²ÞÉÂÐÑÄÑÌ [90] Ë
´ÂÅËÓÑÄÞÏ [91]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ FM-ÔÎÑÇÄ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÐÇÛÐËÏ F-ÔÎÑÇÏ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ F=FM=S=FM. ³ÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ Hcoer < H < Hp ÒÇÓÇÄÑÆËÎÑ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ AFS-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä FN-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ô ÑÆÐËÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÊÂÒËÔË Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ FM=I=S, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓÂÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐË-
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²ËÔ. 10. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ FM=S ÒÓË ls=xs0 � 0;25
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 3D ÕÇÑÓËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5. ¹ËÔÕÞÏ 1D 00-×ÂÊÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÐÍËÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ, Â p0-×ÂÊÐÞÏ ì ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÎËÐËË. °ÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ 00-×ÂÊÐÞØ Ë p0-
×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË.
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ÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ.
´ÓÇØÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ F 0=F 00=S, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÂÃÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐâÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏ F 00-ÔÎÑÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ M 0 Ë M 00 Ô ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ
ËÊ S Ä N ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÏÖÎßÕËÔÎÑË F=S Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË F-ÔÎÑâÏË w � 0; p (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.28) Ë
(3.30)). £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ±±, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ
w ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ F-ÔÎÑâØ
ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ. ¥Îâ FM=S=FM-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓâÊÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ µÊÂÆÇÎâ Ô ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ss; f ÏÂÎÑ
�g � sf=ss 5 1�, ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ Tc:
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ÅÆÇ d �ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ:

d � � gDs

4pTcs

������
I

Df

r
:

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ w � 0 (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ) Ë w � p (ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ) ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.33) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
[90]: ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Tc ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.33) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Tc ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ w ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
Tc�0� < Tc�w� < Tc�p�. ¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.33) ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
d c
s , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ �Tc � 0�:

d c
s

d �
� exp

�
ÿC

�
1

2

�
�Re ln

�
1� i cos

w
2

��
: �3:34�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, d c
s ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÖÅÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ÃÎËÊÑÔÕË FM-ÔÎÑâ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � 1, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ df.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [94] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô p-×ÂÊÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [94] àÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ì FM=S-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÎÑâÏË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÎÑË-
ÔÕÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì ÓÖÕÇÐÂÕ RuSr2GdCu2O8, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Tm �
� 130ÿ140 ¬, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ì ÒÓË Tc � 30ÿ40 ¬.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ CuO-ÔÎÑË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â Ä ÔÎÑâØ Gd ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÓÖÕÇÐÂÕ
ÏÑÅ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ Ô p-×ÂÊÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë p-×ÂÊÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [95] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [12] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ FM=S-
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÖÕÇÐÂÕÂØ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞØ ÔÎÑÇÄ.

3.6. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕËÒÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÑÃÏÇÐ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË FM-ÔÎÑÇÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
S-ÔÎÑâ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ FI=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ´ÂÏ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [78, 80, 87].

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË Ä
FM=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÆÇÔß ÚËÔÕÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ. ´ËÒ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÔÇÌ FM=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ FM=S=FM, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ FM-ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÚÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
FM-ÔÎÑÇÄ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË S-ÔÎÑâ.

¥Îâ FM=N=FM-ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ FMëFM-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [96]. ¥Îâ
FM=S=FM-ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [97]. £ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËâØ: 1) ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ FM-ÔÎÑâÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; 2) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÔÕË Í ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑâÏ; 3) ÅÓÂÐËÙÂ FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÅÎÂÆÍÂâ.
£ÕÑÓÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÃÞÎ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ

Tm 4Tc ; JsdhSzi5 2pTc ; df 4 ds ; pFds 4 1 ;

�3:35�
ÅÆÇ pF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ S-ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ FM-ÔÎÑâÏË:

Heff � J 2
sdN�0�

cos 2pFds

�2pFds�2
exp

�
ÿ ds
xs

�
; T! 0 ;

exp

�
ÿ ds
lT

�
; T � Tc :

8>>><>>>: �3:36�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Heff ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xs ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ lT � vs=pTc Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc (ÄÍÎáÚÂâ
ÑÃÎÂÔÕß T > Tc). °ÔÙËÎÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ p=pF, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËâ, ÐÑ ÑÐË ÔÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ��pFds�ÿ2
ÄÏÇÔÕÑ ��pFds�ÿ3, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË Tc ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Heff, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (3.36) ÒÓË T � Tc

ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [96] ÆÎâ FM=N=FM-ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä FM=N=FM-ÔËÔÕÇÏÇ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [99]. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä FM=S=FM-ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ [98].

ªÔÔÎÇÆÖâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä FM=S-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ FM-ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [2] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ (CF) ×ÂÊÂ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓÑ-
ËÅÓÞÛ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ
CF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
�Qÿ10 5 xs� CFS-×ÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË xs.

£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕ)
ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä FM-ÔÎÑÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

ls 5 xs ; df 5 af ; Itf 0 1 ; �3:37�
ÑÊÐÂÚÂáÜËØ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÅÓâÊÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë
ÕÑÐÍËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ FM-ÔÎÑâ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË µÊÂÆÇÎâ, ÍÂÍ ÆÎâ S-ÔÎÑâ, Â
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ [71].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÐÃÇÓ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100], ÅÆÇ
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË q. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ q ÏÂÎÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ q. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË q 2 (ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ q 4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ CF- Ë F-×ÂÊÂÏË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËá CF-×ÂÊÞ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J Ë ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ FM-ÔÎÑâ (ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ I ).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÍÎáÚÂâ Ë p-×ÂÊÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÃÖÆÇÕ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÑË-
ÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ [78, 79].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [101, 102], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¶ÖÐÍÙËâ µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ FM-ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ë ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ FM=S:

Ff�z;o� � D�����������������
D2 � o 2

p exp koz �z < 0� ; �3:38�
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ko �
���������������������
2�o� iI �

D

r
; Re ko > 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Gf Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
Ff ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µÊÂÆÇÎâ ÔÄâÊÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ G 2

f � Ff
eFf � 1, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä F-ÔÎÑÇ [101]:

N"�z;o� � Nf ReGf�o� �

� Nf Re

����������������������������������������������������������������������������
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D2 ÿ o 2
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������������
I� o
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r" #vuut : �3:39�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N#�z;o� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3.39) ÊÂÏÇÐÑÌ I! ÿI.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ Nf�z;o� � N" �N# ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.39) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Nf�z;o� ÔËÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ F=S-ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xf �

�����������
D=2I

p
,

ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z
ÄÇÎËÚËÐÂ Nf�z;o� ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ef � I.
¿ÕÑÕ ÒËÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
zj j4 xf. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÎËâÐËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ns�o� ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
Ns�o� ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ¢¬º-ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË o �
� �D0�T �, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ I. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÜÇÎË Ds�T � Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

4. FM/S-ÔËÔÕÇÏÞ:
ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

4.1. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÚÂÎÑÔß Ô
ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÖÊÇÓÂ, ´ÇÌÇÓÇÓÂ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓÂ [30].
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔàÐÆÄËÚÇÌ FM=Pb ÑÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ (rf sputtering, rfS). ¯ÂÚËÐÂâ Ô 80-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [31 ë 60].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ FM=S ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ

2 µ¶¯, Õ. 172, å 2
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ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ¥ÉËÐÂ Ë ¬ÇÕÕÇÓÔÑÐÂ
[29]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ FM-ÒÓÑÔÎÑÇÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Fe, Co,
Gd, Ni ì ÏÇÕÂÎÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Tm

ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
S-ÏÇÕÂÎÑÄ Nb, Pb, V.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÔÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ FM=S. £
ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÔÒÎÂÄÑÏ Ë
ËÊÖÚÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2) ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ FM=S-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ df Ë
S-ÔÎÑâ ds. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc�df� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ds, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë âÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë ÐËÉÇ ÐÂ
ÓËÔ. 13, 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�ds�, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÑÔËÕ ÄÒÑÎÐÇ

ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ds (ÓËÔ. 12Ä Ë ÓËÔ. 14Ã).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Â ÒÑÍÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
FM=S-ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÄÑÛÇÆÛËÇ Ä ÕÂÃÎ. 1, 2, ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÄÑÛÇÆÛËÇ.

±ÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË FM=S-ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÂÉÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ³ÎÇÆÖâ ÑÃÊÑÓÖ [29], ÐÂÊÑÄÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ:

ì ÄÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ S- Ë F-ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË Ë ÖØÖÆÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
Ä ÎÖÚÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÏÖÎßÕËÔÎÑË FM=S ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Nb Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ F-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô Nb. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Nb=FM Ô ÓÇÊÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ [40]. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÒÓÑ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ Pb Ë Fe [30, 51, 56], Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Nb Ë Fe, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ.
¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ [51];

ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ);

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÎËâÐËÇ ÑÕÉËÅÂ;
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df df
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕËÒÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ df, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ FM=S-ÔËÔÕÇÏÂØ: ÃÞÔÕÓÞÌ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÆÑ ÐÖÎâ (Â); ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÎÂÕÑ (Ã); ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ (ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ) (Ä); ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÂÆ Ô ÑÔÕÓÞÏ ÔÓÞÄÑÏ (Å);
ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ) (Æ); ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Ç).

dNb � 400 A
�

Â
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T
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df, A
�

25 50 75 100 125

dV, A
�

d c
V

²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ �df� Ë S-ÔÎÑâ �ds�. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. (Â) ¯Ç-
ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�df� ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Fe=Nb=Fe
[42], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [42] ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ. (Ã, Ä) ¥ÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Fe=V0;34Fe0;66
[44]: ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df� (Ã); ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tc�ds� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [44]
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ËÊ [61, 62]) (Ä).
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ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÕÇÍÎÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ [30], ÔÂÒ×ËÓ [31,
32, 37, 46, 47], ÍÓÇÏÐËÌ [39 ë 41, 44, 48, 54, 55, 58, 59], Al2O3

[42, 45, 50 ë 52, 56, 57], MgO [49], ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ [43].
¬ÓÑÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ FM=S-ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç.

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ �Hc2k� Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ �Hc2?� ÄÇÓØÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
FM-ÔÎÑÇÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË Tm. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¶®²) Ë
³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÎÑÇ Fe
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÎÑâ Nb Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (cÏ. ÕÂÍÉÇ [100]). £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÆÎâ ÕÓËÔÎÑÇÄ
Nb=Gd=Nb Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¬ÇÓÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË FM-
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÑÐËÉÂÎÂÔß Ô ÇÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ: 255 ¬ (df � 34 A

�
),

220 ¬ (df � 25 A
�
), 140 ¬ (df � 20 A

�
), Ë ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ

df 9 15 A
�

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ FM-
ÔÎÑâ d m

f ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ FM=S-ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1 Ë 2). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÆÎâ V=FM-ÔËÔÕÇÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M FM-ÔÎÑÇÄ
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ df Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË d m

f .
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3)

ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô df > d m
f .

±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÍËÌ ÔÓÞÄ ÍÓËÄÑÌ Tc�df� (ÓËÔ. 11Å)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ FM-ÔÎÑâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
df � d m

f (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ Nb=Fe
[49] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÓÞÄ ÒÓË d m

Fe � 16 A
�
).

£ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ S=FM
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÑÍ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÑÕ 2 ÆÑ 18%), ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 1 ë 3 ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ (ap) Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [36, 37, 47, 57]. £ ÓÂÃÑÕÇ [44]
ÄÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ Fe=V1ÿxFex ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÔÏÑÕÓÇÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏFe Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ x (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÔØÑÆâÜËÏ
ÐÂ ÐÇÕ ÚÇÓÇÊ 2 ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÇ FM-ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÄâÊß S-ÔÎÑÇÄ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓËÔ. 4).
´ÂÍËÇ FM=S-ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ 2D ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Hc2k:

Hc2k�T � � Hc2k�0�
��������������
1ÿ T

Tc

r
: �4:1�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÏ (decoupled) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË

FM-ÔÎÑâÏË ÒÓË T9Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ (coupled) ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÔÄâÊß S-ÔÎÑÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 3D ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Hc2k:

Hc2k�T � � Hc2k�0�
�
1ÿ T

Tc

�
: �4:2�

ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T=Tc ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [31, 35, 39, 41, 42, 48, 57] ÒÑ Hc2k�T � ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
3Dë 2D ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc2? ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ"
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Hc2?�T � � Hc2?�0�
�
1ÿ T

Tc

�
: �4:3�

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇHc2?�0� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ xGL

xGL�0� �
����������������������

f0

2pHc2?�0�

s
�4:4�

(ÅÆÇ f0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) Ë ÐÂÌÕË ÄÂÉÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕËì ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË xs:

xs �
2xGL�0�

p
: �4:5�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, xs ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ls, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
ËÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ S-ÔÎÑÇÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÅÓâÊÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÂ ÔÄâÊß ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

xs �
�

�hDs

2pkBTcs

�1=2

�
�
lsxs0
3;4

�1=2

: �4:6�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÉÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÇÇ
ÕÑÎÜËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ Nb ÑÕ 560 ÆÑ 1500 A

�

ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcs ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5,8 ÆÑ 8,5 ¬,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ T bulk

c � 9;2 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ [57] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ds � 100ÿ460 A

�
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xs ÏÇÐâ-

ÎÂÔß ÑÕ 50 ÆÑ 80 A
�
, ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ Hc2k ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÃÎËÊÍËÇ ÑÙÇÐÍË xs � 57;7ÿ66 A
�
.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÉÇ Hc2? ÒÓË ds � 400ÿ460 A
�

ÆÂÄÂÎË
xs � 116ÿ133 A

�
. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ

ÔÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ [54, 55],

ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÞ, ÅÆÇ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇNb=F ÓÑÎß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Cu1ÿxMnx
(ÒÓË x � 0;7ÿ4;5% Ë 7,5%) Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc�df� [55] ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â Ë ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11Ä.

4.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM- Ë S-ÔÎÑÇÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ Tc�df� Ë Tc�ds� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÕÇÑÓËâ ¢ÖÊÆËÐÂ ë ²ÂÆÑÄËÚÂ [61, 62] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, 37,
39, 40, 46, 48, 49, 51, 55 ë 57]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÔÕß Tc�df� Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ

2*
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ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 0- Ë p-ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ FM=S=FM, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ p-×ÂÊÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56]), ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ: ls=xs0 ì ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ (ËÎË xs=xs0, ÔÏ. ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (4.6)), ss ì
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß S=FM-ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (3.9) Ë (3.14)),
ÒÂÓÂÏÇÕÓ 2Itf (� lf=af), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÔÕË FM-ÔÎÑâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ nsf � vsNs=vfNf (ÔÏ.
(3.14)), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË af (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ
t�df=af� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÇÑÓËË Ë
×ËÍÔÂÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ 1D ÕÇÑÓËË
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä [64 ë 67] Ë ÆÎâ 3D ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË Ä
[68]. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Í ÑÃÜÇÏÖ "ÒÑÆÝÇÏÖ"
ÍÓËÄÑÌ t�df=af� ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: nsf, ds, ÎËÃÑ 2Itf (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇì ÒÓË 2Itf > 1). ¬ ÕÂÍÑÏÖ
ÉÇ à××ÇÍÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ss, ls (ËÎË xs), ÎËÃÑ 2Itf (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ì ÒÓË
2Itf < 1�. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ t�df=af�,
ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÆÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 11Ç).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ä 3D ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË �qf 6� 0� ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÑÃÜÇÏÖ ÒÑÆÝÇÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÄÄÇÓØ Ë Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ (ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ).

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�df� ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3, 5, 7 ë 10. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ qf�df� ÆÎâ 3D
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, 10. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË Ë Í ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎâ 1D
ÔÎÖÚÂâ [64 ë 66], Ä 3D ÕÇÑÓËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc�df�s��, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎËÃÑ ÊÂÆÂÐÞ (ds ËÎË df, xs0, Tcs), ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (xs, ls, nsf, 2Itf),
ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ nsf ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [89]: nsf � v 2s =v 2f , a àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÆÎâ S=FM-ÒÂÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÑÅÆÂ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ nsf ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,73 �Nb=Co� ÆÑ 1,36
�V=Gd�, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË nsf � 1 ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-

ÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [30,
89], ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ns=Nf ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ gs=gf ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË vs=vf ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÎË (Ë) ËÊ ÊÑÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [105 ë 108]). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÊÐÂÚÇÐËÇ nsf ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,18 �Pb=Fe� ÆÑ 10,4
�Nb=Gd�. ´ÂÍÑÌ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ss, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
2Itf, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÍÂÚÇÔÕÄÑ S=FM-ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÇÄ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�ds�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ S-ÔÎÑâ d c

s .
±ÓË ÆÂÐÐÑÏ df Ë ds < d c

s Ä FM=S-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ FM-ÔÎÑâ d c

f ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ds ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÛ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß d c

s �df� ÏÑÉÇÕ
ÐÑÔËÕß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÕÑÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t�df�: ÏËÐËÏÖÏ
t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ d c

s Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ª àÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ: ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ df FM=S-ÔËÔÕÇÏÂ Ô
ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË S-ÔÎÑâÏË ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ t.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ds, df ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÎÜËÐÞ d c
s Ë d c

f

ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ FM=S ÒÓË 2Itf < 1 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (3.18) (ËÎË
(3.26)):

Dsk
c
s tan k

c
s d

c
s � ssvs

�
4ÿ ssvfnsf cot kfd c

f

Df�I �kf

�ÿ1
; �4:7�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k c
s ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (3.17)

(ËÎË (3.25)) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË t! 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá

j k c
s j2 �

1

2gx 2
s

; �4:8�

kf ÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.19), g � 1;781 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ df ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ss Ë nsf, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.7) ÒÓË df !1,
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎßÊâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓËÔ. 14).

4.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË Tc�df� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐ S-ÔÎÑÇÄ ds > d p

s , ÅÆÇ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ FM=S Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË 00 Ë p0 3D ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË
[68, 69], ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ p ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (AFS-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0p Ë pp). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ
FM=S ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ds 4 d p

s , ÅÆÇ
AFS-ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÚÖÕß ÏÇÐßÛÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÇÏ FS-ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df�, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß
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ÐÂËÃÑÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ FM=S-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ.

³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ Gd=Nb. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Tc�df� Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ
Gd=Nb [40]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
3D ÕÇÑÓËË Ô 2Itf > 1.

±ÑÆÅÑÐÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df� [109] ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË ÔÎÑâÏË Nb (dNb � 600 A

�
,

ÓËÔ. 13Â), ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ: 2Itf Ë ss. ¥ÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË af ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (af � d max

f =p ÆÎâ 2Itf > 1),
Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ nsf ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô
ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË Nb ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ àÕËØ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dNb � 500 A

�
Ë xs � 130 A

�
Ä ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ

×ÑÓÏÖÎÞ (3.23) ë (3.25) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÇ p-×ÂÊÐÞØ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ±ÓË àÕÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞØÑÆÖ Tc�df !1� ÐÂ ÒÎÂ-
ÕÑ, ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Tc � 6;1 ¬.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ¢ÖÊÆËÐÂ ë ²ÂÆÑ-
ÄËÚÂ [61, 62] ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [40] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (ÔÏ. ÛÕÓË-
ØÑÄÖá ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 13Â), Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô dNb � 500 A

�
, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Tc ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 13Ã), ÕÇÑÓËâ [61,
62] ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÆÂÕß ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df� Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ Gd=Nb Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÂÔÍÂÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3D(00) ë 1D(p0) ë 3D(p0)
ÚÇÓÇÊ ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË ­Ë×ÛËÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ 2D ËÏÒÖÎßÔ
ÒÂÓ qf ! 0, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [40]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¢ÖÊÆËÐÂ ë²ÂÆÑÄËÚÂ [61, 62], ÐÂÛ

ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ss ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ S=FM Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ 2Itf � lf=af, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÕËÒÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ.

´ÓËÔÎÑË Fe=Pb=Fe. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Fe=Pb=Fe ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df� Ë Tc�ds�. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÐÂÛËØ 1DË 3D ÕÇÑÓËÌ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Í
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�df�. ¥ÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [56].
¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ¢ÖÊÆËÐÂ ë
²ÂÆÑÄËÚÂ (ÕÑÐÍÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 1D ÕÇÑÓËË
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ.

´ÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 3D ÕÇÑÓËË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ,
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²ËÔ. 13.±ÑÆÅÑÐÍÂ 3D ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË [68, 69] Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ Gd=Nb [40]. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÆ ÍÓËÄÞÏË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÖÚÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÆÅÑÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË [61, 62]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ):
2Itf � 5;60, ss � 0;527, nsf � 1;15, af � 5;34 A
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²ËÔ. 14. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÕÇÑÓËË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Fe=Pb=Fe [56] (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ). ¥ÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÊâÕÞ ËÊ [56]: Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË [61, 62] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë
1D ÕÇÑÓËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ 3D ÕÇÑÓËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
±ÑÆÅÑÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 3D ÕÇÑÓËË [68, 69] ÆÂÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÅÑÐÍË Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Â. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�df�; (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tc�ds�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
S-ÔÎÑâ d c

s ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM-ÔÎÑâ df (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÚÕÑ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [56] ÆÎâ 1D ÔÎÖÚÂâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÐÍË 1D ÕÇÑÓËË
[56], ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 3D ­°¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÔÍÑÓÇÇ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ "ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ" (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11Ä), ÚÇÏ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÕËÒÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tc�df�, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
3D ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ô 2Itf < 1. ´ÑÎÔÕÂâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË 3D ÕÇÑÓËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÎâ
1D Ë 3D ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÑÓËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ss, ÚÕÑ
ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [56] Ñ ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ Fe=Pb.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË Pb ÒÓË dFe � 30 A

�
. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß

ÒÓË ÕÇØÉÇ ÔÂÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 14Â.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë 1D ÕÇÑÓËâ, Ë 3D ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ
ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 14Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Pb d c

s ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ dFe,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÒÑ ÑÃÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.7), (4.8).
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË df !1, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË [56] ÆÎâ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ss Ë nsf (ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4.8) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k c

s ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÚËÔÕÑ
ÓÇÂÎßÐÞÏ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14Â Ë ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß d c

s �df� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË
Tc�df�.

°ÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ FM=S-ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË FM- Ë S-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ n-ÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FM- Ë S-ÒÓÑÔÎÑÇÍ. ´ËÒ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc�df� ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÑ Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ FM=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÖÚÇÕÂ Ä ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2Itf ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË S=FM-ÅÓÂÐËÙÞ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ss) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�df� Ä ÔÎÑËÔÕÞØ FM=S-ÔËÔÕÇÏÂØ.

3D ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÄËÆÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc�df�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
£ÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
Gd=Nb, Fe=Pb=Fe. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÆÅÑÐÍË
3D ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
(ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã) ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ V=Fe0;66V0;34

[44]; Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÆÑ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 11Â) ÆÎâ
ÕÓËÔÎÑÇÄ Fe=Pb=Fe [51]; ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÑÆÐËÏ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 11Ä) ÆÎâ ÕÓËÔÎÑÇÄ
Fe=Nb=Fe [42, 45]; ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÑÆÐËÏ ÔÓÞÄÑÏ
(ÓËÔ. 11Å), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÎÜËÐ dFe > d m

f ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Fe=Nb [49], ÑÆÐÂÍÑ
ÊÆÇÔß ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ 3D Ë 1D ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÆÄÖÏâ

ÏËÐËÏÖÏÂÏË (ÕËÒÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Æ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ V=Co [53] Ë Nb=Co [53, 59]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ 1D ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÕÇÑÓËË (ÓËÔ. 9Ä), ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ S=Co ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÑâØ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
­°¶¶ Ô qf � 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÍÑÌ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÅÓÂÐËÙÞ FM=S
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä
ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ F-ÔÎÑâØ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ FM=S-
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔËÕÖÂÙËâ ÏÐÑ-
ÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ªÐÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ FM Ë S, Â ËÐÑÅÆÂ ÒÑ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÅÓÂÐËÙÂFM=S ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß FM=S-ÔËÔÕÇÏ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ FM- Ë S-ÔÎÑâÏË
ËÎË ÉÇ ÖÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË FM-ÔÎÑÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐ
ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ d m

f � 5ÿ12 A
�
, ÕÑ ÑÔÙËÎÎâ-

ÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÓÂÊÏÞÕÖá
S=FM-ÅÓÂÐËÙÖ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕÔâ. £ÎËâÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ FM-ÔÎÑÇÄ
ÅÓÖÃÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ I ËÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ls.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 103, 104] Ä ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ FM=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [66]). °ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ��1=tso�Ff�z;o�, ÅÆÇ tso ì ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
1=tso ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä Tc ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc2. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ 2Dë
3D ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Hc2k. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞFM-ÔÎÑâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [110], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕÑÏ
Ä [111]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112], àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÑÆØÑÆÖ ¢ÖÊÆËÐÂ ë²ÂÆÑÄËÚÂ [61, 62]. ´ÇÑ-
ÓËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. ´ÇÑÓËâ FI=S-ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÇÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

5.1. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ FM=S-ÔËÔÕÇÏ, Ä FI=S-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ËØ ÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
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ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¹ÇÓÇÊ àÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ
²¬¬ª ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË.±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ FI-ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, Ë Ä ËÕÑÅÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓâÏÑÏÖ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä FI-ÔÎÑâØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÊÂØÑÆâÕ Ä ÅÎÖÃß
FI-ÔÎÑâ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ
ÔÎÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ FI-ÔÎÑâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß FM=S-ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ËÊÖÚËÏ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä FI=S-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ Ë FI=S-ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [78].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ²¬¬ª ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Si Ë Sj ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË w�r; r 0�. ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hex � ÿ 1

8
J 2
sd

X
i j

w�ri; rj�Si � Sj ; �5:1�

ÅÆÇ Jsd ì sd-ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wn�r; r 0� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÓËÆÇ-
ÎÇÄÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÑÕ ÐÇÇ ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÂÖÎËÇÄÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ wn�r; r 0�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¿ÕÑÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÍÎÂÆÂ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÆÑÃÂÄ-
ÍÖ Í ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË dws�r; r 0� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dws�r; r 0� � w�r; r 0� ÿ wn�r; r 0� � ÿ2T
X
o

Ls�r; r 0;o� : �5:2�

¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç.
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R � jrÿ r 0j, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [78]

Ls�r; r 0;o� � N�0�D2

2DsR�o 2 � D2� exp
�
ÿ R

xo

�
;

�5:3�

xo �
�����������������������������
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2�o 2 � D2�1=2
s

;

ÅÆÇ xo ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ls�r; r 0;o�,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË T � 0 ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ

Ls�r; r 0;o�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ±±D Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N�0� àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

dr 0 Ls�r; r 0;o� � pN�0� D2

�o 2 � D2�3=2
: �5:4�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.4) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÖÕÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏÆÎâ âÆÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÇ ¨ÇÐÑÏ [26].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ²¬¬ª-
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá s, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ls�r; r 0;o� Ä
ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.3) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ�

2
�����������������
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p
ÿDsHH 2
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�
Ls�r; r 0;o� �

� 2pN�0� D2

o 2 � D2
d�rÿ r 0� : �5:5�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (5.5) ÒÑ dr Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (5.4) Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ

DsnHHr Ls�r; r 0;o�
���
s
� 0 ; �5:6�

ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ s ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÄÂÍÖÖÏ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.6) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÑÕÑÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (5.6) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�0� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ D
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÎËÛß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ Ls�r; r 0;o� ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ. ®Þ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÎÂÔÕËÐÖ.

´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
z; z 05 0, ËÏÇÇÏ [78, 87]

Ls�r; r 0;o� � pN�0�D2

o 2 � D2

�
dq?
�2p�2

exp
�
iq?�qÿ q 0��
Dsk

�

� �expÿÿkjzÿ z 0j�� exp
�ÿk�z� z 0��	 ; �5:7�

ÅÆÇ k 2 � q2? � xÿ2o ; q? � qxi� qyj; q � xi� yj. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ (z � z 0 � 0) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË z � z 0 > x, ÅÆÇ ÆÎâ Ls�r; r 0;o� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (5.3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ
ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ.

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ds, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ 04 z; z 04 ds, ÒÓËÚÇÏ ds 4 l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [78, 87]

Ls�r; r 0;o� � 2pN�0�D2

o 2 � D2

�
dq?
�2p�2

exp
�
iq?�qÿ q 0��

Ds k sinh kds
�

� cosh�kz� cosh�k�z 0 ÿ ds�
� �5:8�
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ÒÓË z < z 0. ¦ÔÎË ÉÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, z > z 0, ÕÑ Ä (5.8) ËØ ÐÖÉÐÑ
ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ �ds > x� ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ±ÓË
ds !1 ËÊ (5.8) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.7) ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(5.8) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ds ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
x. ´ÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ z, z 0 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ R ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ R? � jqÿ q 0j:

Ls�r; r 0;o� � N�0�D2

Ds ds�o 2 � D2� K0

�
R?
xo

�
: �5:9�

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑ-
ÐÂÎßÆÂ,

K0

�
R?
xo

�
� ln

xo
R?

; R? < xo ;

K0

�
R?
xo

�
�
�
xo
R?

�1=2

exp

�
ÿR?

xo

�
; R? > xo ;

ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²¬¬ª Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (5.3), Ë ËØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ R?4x ÖÔË-
ÎËÄÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÅÓâÊÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ (5.4), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÐÖÎá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ws�0�
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË T � 0. ¥ÂÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä FI=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ë FI=S-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ.

5.2. FI=S-ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¬ÑÐÕÂÍÕÞ FI=S. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÊÂÐËÏÂá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÿdf < z < 0 ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ,
ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß 0 < z < ds. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÓÇÊ FI=S-ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
FI-ÒÎÇÐÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË S-ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � HF �HS �HFS ; �5:10�

ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ HF,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂHS Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HFS. ©ÆÇÔß

HF � ÿJ
X
i; j

SiSj � K
X
j

�Sz
j �2 �5:11�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ FI-ÔÎÑâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �K > 0�.

HS ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢¬º-ÏÑÆÇÎË, Â
HFS ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

HFS � Jsd
2

X
j; a;b

0
c�a � j��Sj � rab�cb� j� ; �5:12�

ÒÓËÚÇÏ ÛÕÓËØ Ö ÔÖÏÏÞ ÒÑ j ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇHFS ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä S-ÔÎÑÇ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ FI=S-ÅÓÂÐËÙÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ àÕËØ ÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Tm ÄÞÛÇ Tc Ë ÚÕÑ ÒÓË Tc < T < Tm ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË FI-ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÒÑÓÕËÕÔâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ²¬¬ª. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÔËÎßÐÇÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ, Õ.Ç. J > N�0�J 2

sd.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÔÕÂÄËÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá Ë ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÚÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß FI-ÔÎÑË ÕÑÐÍËÏË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË S-ÔÎÑÇÄ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÂ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ FI-ÔÎÑâ.

µÔÓÇÆÐââ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5.10) ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä ÆÖØÇ ÓÂÃÑÕÞ [7] Ë ÊÂÆÂÄÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä FI-ÒÎÇÐÍÇ Ä ÄËÆÇ

hS�j i � hSx
j � iS

y
j i � S exp��iq?q� ; hSz

j i � 0 ; �5:13�

ÅÆÇ q? � qxi� qy j, ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ f ÒÓË T � 0 ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ [78]:

f � f 0
F � f 0

N � JS 2q 2
?
df
a
ÿ I�q?; 0; 0�

S 2

a 2
ÿ

ÿ dsN�0�
2a 3

D2 ln
eD2

0

D2
; �5:14�

ÅÆÇ f 0
F Ë f 0

N ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ FI-
ÒÎÇÐÍË Ë S-ÔÎÑâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ q?a5 1 ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ¹ÇÕÄÇÓÕÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË
dws�qÿ q 0; z; z 0� Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ²¬¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (5.8) Ä (5.2), Õ.Ç.

I�q?; z; z 0� � ÿ
a

2
N�0�J 2

sdpT�

�
X
o

D2

o 2 � D 2

cosh �kz� cosh�k�z 0 ÿ ds�
�

Ds k sinh kds
: �5:15�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ I�q?; 0; 0� Ä (5.14),
ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ (z � z 0 � 0) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÖÒÇÓÑÄ-
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ÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5.14)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÏ. [23]),
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏS-ÔÎÑâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ©ÆÇÔß D0 � 1;76Tcs, Ë ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÂÊÐËÙÇÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË FI- Ë S-ÔÎÑÇÄ (af � as � a).

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (5.14) ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÊÂËÏÐÖá ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä FI=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË T � 0. ¥Îâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(5.14), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (5.15) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË q? ÒÓË z � z 0 � 0. ±ÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ o ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ �pT5D� ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
I�q?; 0; 0� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ q? ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

I�q?; 0; 0� � ÿ
a

4ds
N�0�J 2

sd�

�
�
1� pd 2

s

6x 2
s

ÿ p
4
q 2
?x

2
s �

2

3
q 4
?x

4
s � . . .

�
; q? <

1

xs
;

I�q?; 0; 0� � ÿ
p
ds

N�0�J 2
sd�q 2

?xs�ÿ2; xÿ1s < q? < dÿ1s ;

I�q?; 0; 0� � ÿ
p
xs

N�0�J 2
sd�q 2

?xs�ÿ1 ; dÿ1s < q? < lÿ1s ;

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�5:16�

ÅÆÇ xs �
��������������
Ds=2D

p
ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍÂ.
®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (5.14) ÒÑ D Ë q? Ô ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.16) ÆÎâ I�q?; 0; 0� ÒÓË
q?x < 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ×ÂÊ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë h (ÔÏ. [78]):

A � N�0�h 2px 2
s ds

JS 24a 2df
; h � SJsd

2

a

ds
: �5:17�

±ÂÓÂÏÇÕÓ A ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ FI=S-ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ
²¬¬ªÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ S-cÎÑâ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä FI-ÔÎÑÇ. £ÇÎËÚËÐÂ h ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ FI=S-ÅÓÂÐËÙÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ A < 1, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ²¬¬ª-ÑÃÏÇ-
ÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä S-ÔÎÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄFI-ÒÎÇÐÍÇ, Ë ÑÐË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (FS-×ÂÊÂ). £
FS-×ÂÊÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Q? ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

D2 ln
D0

D
� ph 2

12

�
ds
xs

�2

; Q? � 0 : �5:18�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ
ÓÂÄÐÂ

fFS � f 0
F � f 0

N ÿ
dsN�0�
2a 3

�
D2 ÿ 2h2

�
1� pd 2

s

12x 2
s

��
: �5:19�

±ÓË A > 1 ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Ë
ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5.14) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÉÇ ÍÓËÒ-
ÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ CFS, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ D ËQ? ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

D2 ln
D0

D
� ph2

4

�
d 2
s

3x 2
s

� �Q?xs�
2

2A

�
;

�5:20�

Q? �
�
3p
16

�
1ÿ 1

A

��1=2
xÿ1s :

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä CFS-×ÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

fCFS � f 0
F � f 0

N ÿ
dsN�0�
2a 3

�
D2 ÿ 2h2

�
1� pd 2

s

12x 2
s

ÿ p
8
Q 2
?x

2
s

��
:

�5:21�
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (5.19) Ë (5.21)

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
FS, Ä ÆÓÖÅÑÇ, CFS, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË A � 1 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ±±. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Aÿ 15A ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔËÐÖÔÑËÆÂ-
ÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä FI-ÒÎÇÐÍÇ. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Qÿ1? 4 xs 4 a.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h, ÍÑÅÆÂ ÄÞËÅÓÞÛ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÃÖÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÒÓÑËÅÓÞÛÇÏ Ä àÐÇÓÅËË
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ FN Ô D � 0, Q? � 0 Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ fFN � f 0

F � f 0
N , ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ËÊ CFS-, ÕÂÍ Ë ËÊ FS-×ÂÊÞ.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ A FI/S-ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± D Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q? ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ h
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

D

D0
Dc

hc h

Â

FS FN

Q?
Qc2

D

D0

Dc1

Dc2

hchc1 hc2 h

Ã

FS CFS FN

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± D Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
Q? ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÆÎâ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ:
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (Ô Ac < 1 (Q? � 0)) (Â) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (Ô Ac > 1) (Ã) [78].
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£ ÔÎÖÚÂÇ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 15Â)
ÄÇÎËÚËÐÂA ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ hc. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÑÚÍË (hc, Dc) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ FS Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ FN ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ×ÂÊ Ë ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

hc ' D0���
2
p
�
1ÿ pd 2

s

12x 2
0

�
; Dc � D0

�
1ÿ pd 2

s

24x 2
0

�
; �5:22�

ÅÆÇ x0 � �Ds=2D0�1=2 ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË T � 0 Ë
h � 0.®ÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ �ds=x0�2 Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ [19, 20] hc � D0=

���
2
p

Ë Dc � D0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥Îâ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 15Ã) ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ A < 1 ÎËÛß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ hc1.
±ÓË h � hc1 �< hc� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ (ËÊÎÑÏ), ÚÇÏ Ä
FS-×ÂÊÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± D Ä S-ÔÎÑÇ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q?
ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÚÍË (hc1, Dc1) ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍÑÄÞ:

hc1 � hc������
Ac

p
�
1� pd 2

s

48x 2
s

�
1ÿ 1

Ac

��
;

�5:23�
Dc1 � Dc

�
1� pd 2

s

24x 2
s

�
1ÿ 1

Ac

��
:

©ÆÇÔß Ac ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÒÓË h � hc Ë D � Dc,
ÒÓËÚÇÏ Ac > 1. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ h � hc2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ CFS!FN. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ hc2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ±±
Dc2 Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Qc2 Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ac ÿ 15Ac ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

hc2 � hc

"
1� p2

256

�
1ÿ 1

Ac

�2
#
;

Dc2 � Dc

�
1ÿ 3p2

256

�
1ÿ 1

Ac

��
; �5:24�

Qc2 �
�
3p
16

�
1ÿ 1

Ac

��1=2
xÿ1s :

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ac ËÅÓÂÇÕ ÆÎâ FI=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ K ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÕÐÇÔÇÐËË
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ËÎË ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ Ac Ä ÄËÆÇ

A � Ac

�
h

hc

�2 Dc

D
; Ac � N�0�h2cpx 2

s ds
JS 24a 2df

: �5:25�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô Ac < 1 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ, Â ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô Ac > 1 ì ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô Ac ÿ 15Ac ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-

ÐÇÕËÊÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÍÓËÒÕÑ-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hc1 Ë hc2 Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÎËÊÍË Í hc. ±ÓË
Ac 4 1 ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ CFS-×ÂÊÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Â ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ FS-×ÂÊÇ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
hc1 5 hc 5 hc2 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [78]).

³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË FI=S. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ df Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ds, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ds 5 xs. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
±± Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË f � àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÔÎÑÇÄ FI: ÿdf=2 < z < 0, Ë
ds < z < ds � df=2, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÑÌ S. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ f � Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ (5.14) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ I �q?; 0; 0� ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ²¬¬ª-
ÑÃÏÇÐ I �q?; ds; ds� ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ �z � z 0 � ds� ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐ I �q?; 0; ds� ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
z � 0 Ë z 0 � ds, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÑÌ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ
ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

hS�j i � S exp
��i�q?q� qkz�

�
; hSz

j i � 0 ; �5:26�

ÅÆÇ qk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÑÔË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÇÅÑ
ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÆÂÐÐÑÅÑ FI-ÔÎÑâ Í ÔÑÔÇÆÐÇÏÖ, Õ.Ç.

S��q; z� ds � df�

� � 
S��q; z�� exp��iqk�ds � df�
�
: �5:27�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß à××ÇÍÕÂÏË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ S-ÔÎÑâ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ FI. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ±±D Ä ÔÑÔÇÆÐËØ S-ÔÎÑâØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ, Ë p-×ÂÊÐÞÌ
Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÂÓËÂÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. µÚËÕÞÄÂâ
ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ I �q?; ds; ds� � I �q?; 0; 0� Ë I �q?; ds; 0� �
� I �q?; 0; ds�, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË f � àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ [78]:

f � � f 0
F � f 0

N � JS 2q 2
?
d

a
ÿ 2I �q?; 0; 0�ÿ

ÿ 2I �q?; 0; ds� cos�qkds� ÿ dsN�0�
2a 3

D2 ln
eD2

0

D2
; �5:28�

ÅÆÇ I �q?; 0; ds� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (5.8) Ë ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ (5.16) ÆÎâ I �q?; 0; 0�. °ÕÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q?,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô dÿ1s . ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË q?ds 5 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I �q?; 0; ds� � I �q?; 0; 0� � pds
2x 3

s

N�0�
�
1ÿ q 2

?d
2
s

12
� q 4

?d
4
s
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�
;

�5:29�
ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í I �q?; 0; 0� ÏÂÎÞ Ä ÏÇÓÖ
ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ d 2

s =x
2
s . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐ ²¬¬ª

ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË
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ÓÂÊÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ z � 0 Ë z 0 � ds, ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÏÇÐ ²¬¬ª ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ z � z 0 � 0 ËÎË z � z 0 � ds. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ q?ds 4 1, ËÏÇÇÏ

I �q?; 0; ds� � 2I �q?; 0; 0� exp�ÿq?ds� ; �5:30�
Õ.Ç. ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ØÑÕâ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ds 5 xs). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä FI-ÔÎÑâØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (5.28) ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ D, q?, qk Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.29) ÆÎâ
I �q?; 0; ds� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕËÒÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÔÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ A�c , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÇÓÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ.
£ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ A�c < 1, ÒÓË h < h�c ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ (×ÂÊÂ AFS). ±ÓË h � h�c
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä FN-×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ FI-ÔÎÑâÏË ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, FN-×ÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ 2D ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.

£ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ A�c > 1, AFS-×ÂÊÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÇÌ h < h�c1. £ ÒÑÎâØ h�c1 < h < h�c2
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ CFS-×ÂÊÂ, ÅÆÇ ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ p-ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ FI-ÔÎÑÇÄ. £
ÕÑÚÍÇ h � h�c2 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä FN-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ 2D ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ FI=S-ÓÇÛÇÕÑÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÐËÕß FS ÐÂ AFS, Â ÄÔÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÏÇÕËÕß ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ FI=S-
ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ
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±ÓË A�c ! 1 ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ, ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ.

³ÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ A�c Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

A�c �
2

3pe

�
ds
x0

�2

Ac ;

ÅÆÇ Ac ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÖ (ÄÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä (5.25)).

²ÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÂØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ²¬¬ª-ÑÃÏÇÐÖ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË
ÄÆÑÎß FI=S-ÅÓÂÐËÙ) ÇÜÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ FI-ÔÎÑÇÄ
ÚÇÓÇÊ S-ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ³ÂÏÂ ËÆÇâ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÆÇ ¨ÇÐÑÏ [113].

5.3. FI=S-ÏÖÎßÕËÔÎÑË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
®ÖÎßÕËÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑ-
ÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä FI-ÒÎÇÐÍÇ Ä ÄËÆÇ (5.13), ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ hS i
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÖÊÎÇ Ô q. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ [79]:

f � f 0
F � f 0

N � JhS i2q 2
?
df
a
ÿ I �q?; 0; 0� hS i

2

a 2
�

� ds
a 3

�
a0

D2

2
� b0

D 4

4
� g0

D6

6

�
; �5:31�

ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.14)
ÆÎâ T � 0 ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
S-ÔÎÑâ, ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ D. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ a0, b0, g0 ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [114]:

a0 � ÿ2N�0�
�
1ÿ T

Tcs

�
; b0 �

7z�3�N�0�
�2pTcs�2

;

�5:32�
g0 �

93z�5�N�0�
2�2pTcs�4

:

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÑÃÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ²¬¬ª (5.15) ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ D Ë q? (ÒÓË D5 2pTcs, q?xs 5 1), ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (5.31) Ä ÄËÆÇ

f � f 0
F � f 0

N � JhS i2q 2
?
df
a
� ds
a 3

�
a
D2

2
� b

D 4

4
� g

D6

6

�
:

�5:33�
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©ÆÇÔß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b Ë g ÆÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

a � a0 � 2N�0�Z
�
h

ht

�2�
1ÿ b�q?xs�2 � g�q?xs�4

�
;

b � b0

"
1ÿ

�
h

ht

�2
#
; g � g0

"
1� p

�
h

ht

�2
#
;

h � IhS ia
2ds

; ht �
����������������
7z�3�
186z�5�

s
2pTcs ' 1;312Tcs ;

xs ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË T=Tcs, Â ÚËÔÎÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÄÞ:

Z ' 0;367 ; b ' 0;963 ; g ' 0;955 ; p ' 1;303 :

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ (5.33), ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá h2 Ë D2, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÄâÊß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±.

®ËÐËÏËÊÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (5.33) ÒÑ D Ë q? ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÂÎËÚËá ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. [79]):

1) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ FN Ô D �
� q? � 0;

2) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ FS Ô
D � D1, q? � 0, A < 1:

D2
1 �
ÿb�

��������������������
b 2 ÿ 4ga1

q
2g

; a1 � a0 � 2N�0�Z
�
h

ht

�2

;

3) ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ
CFS Ô D � D2, q? � q0, A > 1:

D2
2 �
ÿb�

������������������
b 2 ÿ 4ga

q
2g

; q 2
0 �

�
1ÿ 1

A

�
b

2gx 2
s

:

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ×ÂÊ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË FI=S-ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

A � p2N�0�h 2x 2
s ds

12JhS i2a 2df

�
D

2Tcs

�2

�5:34�

ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä (5.34)
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÇÌÔÕÄËâ x 2

s ds=a
2df. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A

ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
±ÓË A > 1 ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ, Ë
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÊÂÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÐÂ FI=S-
ÅÓÂÐËÙÇ, ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ J ÐÂ ÄÔá ÕÑÎÜËÐÖ FI-ÒÎÇÐÍË. ±ÓÑËÅÓÞÛ Ä
àÐÇÓÅËË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ S-ÔÎÑâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16.

¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 16Â) Ô Ac < 1, ÅÆÇ
Ac � A�h � hc;T � 0� Ë hc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc�h� ÐÂ ÎËÐËË TcsÿTt ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ a1 � 0.

¯Â ÎËÐËË htÿhc ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ �b < 0�
×ÖÐÍÙËâ T 0c �h� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ a1 � 3b 2=16g.
T 0c ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ hc ' 1;74ht. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ hc ÄÇÎËÚËÐÂ D1 ÓÂÄÐÂ Dc ' 1;11ht. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ A, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

A � Ac

�
h

ht

�2�D
Dc

�2

; Ac � p2N�0�h2cx 2
s ds

12JhS i2a 2df

�
Dc

2Tcs

�2

; �5:35�

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÎËÐËË
Tcsÿtÿhc ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ FS ëFN, ÕÂÍ ÍÂÍ Ac < 1.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË t (h � ht, T � Tt), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
b � 0 Ë a1 � 0. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË t
ÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (5.33)
ÚÎÇÐÑÄ ÆÑ D6 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ, ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a, b, g Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (5.33).

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 16Ã) Ô Ac > 1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÍË
­Ë×ÛËÙÂ Lp [81] ÐÂ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. £ ÐÇÌ ÔØÑÆâÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ: FN, FS Ë
CFS. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ­Ë×ÛËÙÂ (TL; hL) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ a1 � 3b 2=16g Ë
A � 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ (A � 1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËá Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË qÿ10 ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä FI-ÔÎÑÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ D1

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Tc1�h�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá (FS) Ë ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÖá (CFS)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
Tc1�h� ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ FS ëCFS ëFS ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÉÆÖ hc1 Ë hL ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ­Ë×ÛËÙÂ
ÍÓËÄÂâ Tc2�h� ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ FN ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ CFS Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ×ÂÊ.

£ ÔÎÖÚÂÇ FI=S-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË f � ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá
FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (T; h) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ®ÇÉÆÖ

Tc

Tcs

Tt

ht hc h

FS

FN

Â

t

Tc

T
c �h�

T 0c �h�

T
c2 �h�T

c1
�h�

Tcs

Tt

TL

hthc1 hc2hL h

FS

³FS

FN

Ã

t

Lp

²ËÔ. 16.¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Tc; h) ÆÎâFI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
(Â) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÏËì ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [79].
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ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß, ÍÂÍÂâ ÃÞÎÂ ÆÎâ
T � 0, Â ËÏÇÐÐÑ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÊÂÏÇÐËÕß FS ÐÂ
AFS. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ T � 0, ÔÑÔÕÑâÐËâ AFS Ë CFS
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË, Â FN ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË, Õ.Ç. Ä ÐËØ
ÕÇÓâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ FI-ÔÎÑÇÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÖÎß-
ÕËÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ t Ë Lp ÐÂ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [79].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ac ËÎË A�c ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß FI=S-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ K ÔÎÖ-
ÉËÕ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ³ËÔÕÇÏÞ FI=S ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ô Ac;A

�
c < 1 ÆÑÒÖÔÍÂáÕ

ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä S-ÔÎÑâØ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
FI-ÔÎÑâØ (ÓËÔ. 15Â, 16Â). ªÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ FI=S-
ÔËÔÕÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (Ac;A

�
c > 1, ÓËÔ. 15Ã, 16Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ,

ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T ËÎË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÔÍÂÆÂ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ: CFS!FS!FN ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë CFS(2Dë 3D)!
!FS(3D)!FN(2D) ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË FI=S-
ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¢¬º-ÒËÍÂ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
EuO=Al [73], EuS=Al [74]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ EuO=V [77] ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ p-×ÂÊÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ FI-ÔÎÑÇÄ
Ä AFS- ËÎË CFS-ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ
CFS Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ EuO=Al, EuS=Al Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÇÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ EuO=V ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÑÚÍÑÌ ­Ë×-
ÛËÙÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ Ä FI-ÔÎÑâØ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÏÖÎßÕËÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
h � I hS ia=2ds, ÄÂÓßËÓÖâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÎÑÇÄ ds ËÎË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂâ ËØ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎËÐÂ.

6. FI=S-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

6.1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
Ô ÚËÔÕÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ë
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ì ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ FI=S-ÍÑÐÕÂÍÕÇ.
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115, 116] ÇÜÇ Ä
1988 Å. ¡ÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÅÓÂÐËÙÖ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÑÏÞØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥Îâ ÅÎÂÆÍÑÌ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÆÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ S,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÆÂáÜÖá cin Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ cout, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË pin Ë
pout: cout � Scin. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÏÂÕÓËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÌ, Õ.Ç.
SS� � S�S � 1. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ËÏÇáÜÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ l, S âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ 2� 2 ÄËÆÂ
S � s�m � r, ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ m � l.

°ÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ S-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, ÇÔÕß

S � exp

�
ÿ iylr

2

�
; �6:1�

ÅÆÇ y âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Ë ÒÖÔÕß ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ) Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ sz � 1 (ÔÑÔÕÑâÐËÇcin � "j i).
´ÑÅÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÇËÏË ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÔÒËÐÂ:

cout � cos

�
y
2

�
"j i � sin

�
y
2

�
#j i : �6:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ
y=2. ¿ÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÆÎâ ÐÇÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ.

µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ pk. ¦ÔÎË
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ pk �
� pÿ �p � z�z. ®ÂÕÓËÙÂ S ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÇ ÔÒËÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÐÇÇ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ FI=S-ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá Eg, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÂÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ S. °ÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

r �
�
2mEg

pF

�1=2

; l � h

Eg
;

ÅÆÇ m Ë pF ì ÏÂÔÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, Â h ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ,
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ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÇÅÑ ÔÒËÐ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ l < 1.
®ÂÕÓËÙÂ S ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ # ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÑÔßá z. µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙ S� Ë Sÿ:

tan
y
2
� ÿ 2 ImS�S �ÿ
jS� � Sÿj2

:

¥Îâ r4 1 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ y � �2l=r� cos#. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÅÑÎ y ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá h. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y ÔÎÑÉÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ
#, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ËÏÇáÜËØÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [115 ë 117] ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ, Â
ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ # Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ FI=S
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ bg �p;R;on� ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ pin Ë pout. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ [116]:

bg �pout;R0;on� � bS bg �pin;R0;on�bS� ; �6:3�

ÅÆÇ R0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â bSìÏÂÕÓËÙÂ
4� 4, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ S :

bS � S�p; l� 0
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¯ËÉÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ bS ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÞÓÍÂÏ, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÄÇÓØÐËÌ ì àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ×ÑÓÏÇ (6.3) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË
¤ÓËÐÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ: ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
ÜÇÎß FI=S-ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ z ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ x0. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ds 5 x0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

r � x0
2ds

tan
y
2
; �6:5�

ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË r � rc ' 0;38. ±ÓË ÏÂÎÞØ r5 1

Tc

Tcs
� 1ÿ 7z�3�

3
r 2 � . . . �6:6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËá Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [117] ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

6.2. FI=S=FI-ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË FI-ÔÎÑÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [117].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 17), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ bg �p;R;on�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ¦Ç ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÂÍÑÄÂ:

bg �p;R;on� �
g�p;R;on� f �p;R;on�

f ��ÿp;R;on� g tr�ÿp;R;ÿon�

 !
; �6:7�

ÅÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ g ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ,
Â ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ f ì ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ËÏÇÇÕ

x

y

Fl

ll

pout

pin

lr

S

Fr

z

d

²ËÔ. 17. FI=S=FI-ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ll Ë lr ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ F-ÔÎÑâ [117].

3 µ¶¯, Õ. 172, å 2
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ÄËÆ

f � fsis2 : �6:8�
¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË bg ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ
[71]�

iont3 ÿ bD�p;R;on�; bg �p;R;on�
�� ivFHHR g�p;R;on� � 0

�6:9�

ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ:

bg 2�p;R;on� � ÿ1 : �6:10�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ±± bD ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

bD�p;R� � N�0�T
X
n

�
dO 0

4p
V�p; p 0� bf �p 0;R;on� ; �6:11�

ÅÆÇ V�p; p 0� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â ÖÅÑÎ O ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.9), (6.10)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (6.3) ÆÎâ ÎÇÄÑÌ Ë
ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ªÏÒÖÎßÔÞ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

pout � pin ÿ 2z�pin � z� : �6:12�

µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜËÌS-ÏÂÕÓËÙÖ, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ pin Ë pout.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ds 5 x0, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.9)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

bg �p;R;on� � bg0�p;on� �
�
zÿ ds

2

� bg1�p;on� ;

ÅÆÇ jg0j4 jdsbg1j. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (6.3) ÆÎâ
ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÏÑÉÇÏ
ËÔÍÎáÚËÕß bg1 Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ bg0:n�

iont3 ÿ bD ; bg0�; bSl
bSr

o
� 2i

vFj pzj
ds

�bg0; bSl
bSr

��
� bSl

h
iont3 ÿ bD ;S�l bg0 bSl � bS�r g0 bSr

ibSr � 0 : �6:13�

©ÆÇÔß ÔÍÑÃÍË �. . .� Ë f. . .g ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ë ÂÐÕË-
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 4� 4-ÏÂÕÓËÙÂbD ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ:

bD � iDss2t1 : �6:14�

£ÃÎËÊË Tc ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ bg0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.13) ËÜÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ bg0 � bg �0�0 � bf �1�0

, ÅÆÇ g
�0�
0

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ D, Â bf �1�0
ÎË-

ÐÇÌÐÑ ÒÑ D. µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (6.10) ÕÑÅÆÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:�bg �0�0

�2 � ÿ1 ; �bg �0�0 ; bf �1�0

	 � 0 :

¥Îâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Ë Tc ÊÂÄËÔËÕ

ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ll Ë lr. ±ÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Sl Ë
Sr ÐÂ ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÓÂÄÐÞ, Ë (6.13) ÕÑÅÆÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá�

iont3 ÿ bD ÿ as2t3; bg0� � 0 ; gde a � vFj pzj
2ds

tan y :

ªÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.11) ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ tc � Tc?=Tcs:

ln tc � ÿ
X1
n�0

1

n� 1=2

�
1ÿ

�
n� 1

2

�
tc
r
arctan

r
Tc�n� 1=2�

�
;

�6:15�
Ë

r � r0
tan y

tan�y=2� ; r0 �
x0
2ds

tan
y
2
: �6:16�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Tcs ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â r0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ ÑÆÐÑÌ FI=S-
ÅÓÂÐËÙÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Tc ÒÓË r0 5 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6.6).

¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.15) r5 1, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Tc ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÓËÔÎÑâ
FI=S=FI Ë ÍÑÐÕÂÍÕÂ FI=S:

dTc2

Tcs
� 4

dTc1

Tcs
; �6:17�

ÅÆÇ dTc2 � Tc2 ÿ Tcs Ë dTc1 � Tc1 ÿ Tc0. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ Tc Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18.
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô FI=S-ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ll Ë lr.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË SlSr � 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (6.13) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:�

iont3 ÿ a bD ÿ bs2 bD; bg0 � � 0 ; �6:18�

ÅÆÇ a � cos2�y=2� Ë b � i sin�y=2�. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (6.11) ÆÂÇÕ

Tc; anti � Tcs exp

�
ÿ 1

l
tan2

y
2

�
: �6:19�

0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4 0,50

0,2

0,4

0,6

0,8
Â Ã

TkSk

T?S?

T0S0

r0 r0

t

²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ (Â) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (Ã)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä FI=S=FI-ÔËÔÕÇÏÇ [117].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ll Ë lr ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. ±ÓË
ÏÂÎÞØ r ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dTc? � 2dTc1 � 1

2
dTc2 : �6:20�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. ®ÂÕÓËÙÂ bD ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ±± Dt:

bD � 0 �Dtr� is2
is2�D�t r� 0

� �
; �6:21�

Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.11). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Tc ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ll Ë lr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18Ã.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß FI=S=FI-
ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ll Ë lr. ±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Tc ÃÞÔÕÓÇÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0, ÚÇÏ
ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ (ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ) ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ll Ë lr. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ r0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá Tc2 < T < Tc? Ë ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
(ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ) ÑÓËÇÐÕÂÙËË ll Ë lr, ÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ FI-ÔÎÑÇÄ,
ÕÂÍÑÏ, ÚÕÑ ll Ë lr ÔÕÂÐÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ÌÆÇÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ.

7. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ S=F-ÔËÔÕÇÏ

7.1. ¿××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä S=F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÖ F=S-ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë F=S-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ. ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ³ÓÇÆË ÐËØ à××ÇÍÕ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ S=F=S, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß p-×ÂÊÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ F=S=F, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÏÖ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ®Þ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÃÇÅÎÞÏ
ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÕÑÍÂ Ä S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ p-×ÂÊÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÚËÔÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓâÊÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÊÆÐÇÇ ¢ÖÊÆËÐÞÏ Ë ¬ÖÒÓË-
âÐÑÄÞÏ [119], Â ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ©ÐÂâ

×ÖÐÍÙËáµÊÂÆÇÎâ F �z;o� Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
Ë ÄÕÑÓÑÏ S-ÔÎÑÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÑÍ j�j� � Jc sinj. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ jc ÚÇÓÇÊ S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [119]
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË y � npÿ p=4, ÅÆÇ
n � 0; 1; 2; . . . ¶ÑÓÏÖÎÂ (7.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË y4 1,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ jc�y� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË y = 0. £ÇÎËÚËÐÂ F �D=T � âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 0 ÒÓËT � Tcs.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ jc ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ
F-ÔÎÑâ, ËÎË (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ df) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ I � hSzi ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ
¬áÓË Tm. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ Tm Ë Tc ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [119]
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ.

¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ±± [121]. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ S=F-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ jc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ I=Tc ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË I � 0 Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ic,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (7.1), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ
ÆÎâ S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÑÌF=S-ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÐÖÎß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ S=F=S, ÅÆÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎ ÄÊâÕ Nb, Â
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ì ÔÒÎÂÄ CuxNi1ÿx Ô x ÄÃÎËÊË 0;5 [122].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (ÍÓËÄÞÇ A Ë B ) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ df � 22 ÐÏ. ¬ÓËÄÂâ A ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ jc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÄÐÑÄß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá,
ÚÕÑ Ä S=F=S-ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ p-×ÂÊÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÖÎß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ 0-×ÂÊÐÑÌ Ä p-×ÂÊÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [122], âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ
[123]. °ÐË ËÊÖÚÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ
F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÇ Tcr � 2;2 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ 0-×ÂÊÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÓË T > Tcr) Í p-×ÂÊÐÑÌ (ÒÓË
T < Tcr). ° ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jc�H�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ 0-
×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä jc�H� ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÎÞÏ ÍÄÂÐÕÂÏ ÒÑÕÑÍÂ F0, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ p-×ÂÊ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÄÂâ jc�H� ÆÑÎÉÐÂ ÔÏÇÜÂÕßÔâ
ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ jc ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÕÑÚÍÇ Tcr, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÖÉÇ Ä p-×ÂÊÇ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ jc�H� ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÙÇÒË,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ.±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (qubit)
²ÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125].

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ S=I=S, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÂ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 127]. ³ÒËÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± Ä
ÖÔÎÑÄËâØ Qÿ10 5 x0, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± y1 Ë y2
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ,
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [126]

J�j; y� � �Jc ÿ J 0c cos y� sinj ;
ÅÆÇ j � j1 ÿ j2, y � y1 ÿ y2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ J 0c ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ y, ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎß

ÎÇÄÑÌ ËÎË ÒÓÂÄÑÌ) ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D=h Ë
QvF=h. £ ÕÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ p-×ÂÊÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ y Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ S=F=I=F=S, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
S=F-ÃËÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T5D) Jc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË F-ÔÎÑÇÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Jc
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

7.2. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä F=S=F-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
£ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÊÐËÍ Í
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ä F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ [72, 129 ë 135]. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÇÜÂáÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [129, 130]. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄF=S=F-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ: ÍÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä F-ÔÎÑâØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂ.

³ÖÕß âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ F=S=F ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÄËÆÖ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä F-ÔÎÑÇ ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä S-ÔÎÑÌ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ " (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ts Ä S-ÔÎÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ", ÒÇÓÇÛÇÆÛËÌ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ
F-ÔÎÑâ (ÓËÔ. 20), ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÐÑ ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÒËÐ ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÂÄÞÌ F-ÔÎÑÌ. ¦ÔÎË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂ, Ä S-ÔÎÑÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÒÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ dm ÆÎâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ " Ë ÐÂ ÿdm ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ #. £ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß D
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ dm (Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V ) ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
D�dm� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [133, 134], Â
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²ËÔ. 19. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÕÓÇØÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇNb=Cu0;48Ni0;52=Nb. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ic ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 4;19 ¬ (1),
T � 3;45 ¬ (2), T � 2;61 ¬ (3) [122].

148 À.¡. ª©À®°£,À.¯. ±²°ºª¯, ®.¤. ·µ³¡ª¯°£ [µ¶¯ 2002



©ÆÇÔß E�e� �
����������������
e 2 � D2

p
, Â D0 ìÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÒÓË T � 0 Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (dm � 0).
¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË dm � PeV=2, ÅÆÇ P ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ; ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ dm ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ T
Ë V ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ [133, 134].

£ ÓÂÃÑÕÇ [133] Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÜÇÎß D Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
Ä S-ÔÎÑÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ P � 0;4 Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T < Tcs ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ V � Vc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä S-ÔÎÑÇ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vc

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË F-ÔÎÑâ �Vc � 1=P�, ÚÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ P, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä S-ÔÎÑÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÒÂÓË-
ÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË D. £
ÓÂÃÑÕÇ [134] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. °ÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË V Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
eVj j < 2D0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [72, 136 ë 138]. £ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä Fe=Nb=Fe-ÕÓÇØÔÎÑÌÍÇ ÆÂÇÕÔâ

ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Jc0 ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ds.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÍ Jc0�ds�. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ Tc�ds� Ä Fe=Nb=Fe-
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ Jc0�ds�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. °ÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ Jc0�ds� Ë Tc�ds�
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ dNb � 35 ÐÏ Ë ÄÞ-
ØÑÆâÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË dNb � 150 ÐÏ.

7.3. ²ÑÎß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
£ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [133] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
F=S=F-ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134], ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÇÔÎË ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[140, 141], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÄÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË àÐÇÓ-
ÅËâ o ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË �o < D�, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ Ë ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÞÓÍÖ (ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÎËÛß ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË).

F S F

ÿV=2 V=2

Â

eV=2

Ã

ÿdm
dm

ÿeV=2

eV=2

ÿeV=2

Ä

ÿdm

dm

²ËÔ. 20. (Â) ¥ÄÑÌÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ F=S=F Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË; (Ã, Ä) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ " Ë # Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (Ã) Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (Ä) ÔÑÔÕÑâÐËË [133].
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²ËÔ. 21. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ F=S=F-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÜÇÎË (Â) Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË SA � PeV=2 Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ [133].
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¥ÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ Ä ÕÑÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÐÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
ÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÆÞÓÑÍ.

¦ÔÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÆÄËÉÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË " Ë #. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "
Ë àÐÇÓÅËÇÌ o, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ
FM-ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
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������������������������������������
2m�EF ÿ oÿ 2I �p

ì ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë "ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ" ÆÞÓÍË. ´ÓÇÕËÌ
ÚÎÇÐ Ä (7.4) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ S-ÔÎÑÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÚÂÔÕË:
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£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ o, dm Ë D Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô EF ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß k s

e" ' k s
h" �

������������
2mEF

p � pF. £ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (7.5) uk Ë vk âÄÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË uÿv-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÍË ÓÇÛÇÐËÌ (7.4) Ë (7.5) ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a", b", c" Ë d" Ë ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ
ÚÇÓÇÊ F=S=F-ÍÑÐÕÂÍÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134] ÃÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐ (×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ F=S-ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

U0
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d
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zÿ ds
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� d
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z� ds
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��
; �7:6�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � U0=�hvF. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Z ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâF=S=F-ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ � jF ÿ jA�=jA ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÑÍÑÄ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
ÃÂÓßÇÓÂ �Z! 0� ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
Z ÆÑ eV � 0;75�2D�. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË V ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ Z, Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂ-

ÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÃÂÓßÇÓÂØ, ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÖÚÇÕÂ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË F=S=F-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä S=F=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [120]. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [142 ë 157], Ë ÔÒËÔÑÍ ÓÂÃÑÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [147], ÚÕÑ
Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË (ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [146] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÃÞÎÑ ÚÇÕÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä S=N=S-ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ)
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË×ÂÊf ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË Ä ÎÇÄÑÏ
Ë ÒÓÂÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [146]. ¥ÓÖÅÑÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ì àÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
±± [143].

¯Â àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ S=N=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ)
ÔÎÑÌ. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ I ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË. ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ àÐÇÓÅËË o� Ë oÿ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÂ [150]:
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©ÆÇÔß yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßá Í àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Â D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË I � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä S=N=S-ÍÑÐÕÂÍÕÇ,
ÒÓËÚÇÏ f 6� 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ df 5 xs Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ �cos y � 1�,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ f � 0, I � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ,
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÖÓÑÄÇÐß o0 � D�1ÿ d 2

f =2x
2
s �.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá:

o� � o0 � I
d 2
f

2x 2
s

:

³ ÓÑÔÕÑÏ I ÖÓÑÄÇÐß oÿ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â o� ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (oÿ � D), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂá-
ÜËÌÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [144, 145, 151 ë 156] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [150], ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [151].
±ÓËÄÇÆÇÏ ËÊ ÐÇÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
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ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s-ÕËÒÂ,
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ÅÆÇ d � df=xs ìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ F-ÔÎÑâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(7.8) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (7.7), Â (7.9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ±± ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá dx 2ÿy 2 ,
ÒÓËÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔË a ÑÃÑËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕ ì ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ f, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ I Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ì ×ËÊËÍÂ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÑÌ. ±ÓË-
ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓËÔ. 22 ËÊ ÔÕÂÕßË [151],
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË (df 9 1 ÐÏ), ÎËÛß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ (ÔÏ.
[122, 157]). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÆÖÕÔâ ÆÂÄÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ²ÂÃÑÕÞ
[104, 158 ë 161] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ F=S-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
F=S-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô

ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ªÕÑÅ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ.

©Â ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [61, 62], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË FM=S-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÇÄ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÅÓâÊÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ), ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (×ÖÐÍÙËË µÊÂ-
ÆÇÎâ). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
¢¬º-ÕËÒÂ Ä S-ÔÎÑâØ Ë ­°¶¶-ÕËÒÂ Ä FM-ÔÎÑâØ. £ÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ df.
°ÔÙËÎÎâÙËË Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ:
ÒÑÕÑÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÍÂÚÍÖ ÒÂÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ²ÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß Tc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá df. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ S-ÔÎÑÌ, FM-
ÔÎÑÌ Ë ÅÓÂÐËÙÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ FM=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ FM=S-
ÔËÔÕÇÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ), ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË FM-ÔÎÑÇÄ ÍÂÍ
à××ÇÍÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ FM-ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ FM=S-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË µÊÂÆÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ FI=S-ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ±±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T; h), ÅÆÇ h ì ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä FI-ÔÎÑÇ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
S-ÔÎÑâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ FI/S-ÔËÔÕÇÏ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T; h)
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÆÄÇ ×ÂÊÞ: ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ (AFS) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ (FN), Â Ä
ÆÓÖÅÑÏ ì ÕÓË ×ÂÊÞ: AFS, FN Ë ÍÓËÒÕÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ (CFS). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± Ä FI=S-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÎËÃÑ AFS-, ÎËÃÑ
CFS-×ÂÊ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ FI=S-
ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÇÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
FM=S-ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÐËØ Ä
(T; h)-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 22. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ S=F=S-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË d-ÕËÒÂ [151]. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ I � 0;5D, d � 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ f � 0.
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¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
F=S-ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ÁÓÚÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ´ÂÍ, S=F=S-ÍÑÐÕÂÍÕ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ËÎË ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÎË df ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ) Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ p-×ÂÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä F=S=F-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
F-ÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÎÑÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÆÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ F=S-ÔËÔÕÇÏÂØ. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÄÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÎË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ F=S-ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ F=S-ÔËÔÕÇÏ Ä
ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÑÄß ÑÉËÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [162 ë 164], Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä UGe2, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[165]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ÐËÉÇ 1 ¬ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ä UGe2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ UGe2 âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Ë ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ÐÇÏ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ F- Ë S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ [7].

£ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â Ä [162] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÊÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô p-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±. £ ÕÂÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±±, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÒÓËÕâÉÇÐËá Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±±. ±ÓËÄÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ

ÆÓÖÅËÇ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ [166 ë
176].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÃÖÆÖÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂ ÒËÍÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë
ËÐÉÇÐÇÓÑÄ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 01-02-17534, 01-02-17822,
00-15-96544) Ë CRDF (REC-007).
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The mutual inêuence of superconductivity and magnetism in FS systems, i.e. systems of alternating ferromagnetic (F) and super-
conducting (S) layers, is comprehensively reviewed. For systems with ferromagnetic metal (FM) layers, a theory of the proximity effect
in the dirty limit is constructed based on the Usadel equations. For aFM=S bilayer and aFM=S superlattice, a boundary-value problem
involving éniteFM=S boundary transparency and the diffusion and wavemodes of quasi-particle motion is formulated; and the critical
temperature Tc is calculated as a function of FM- and S-layer thicknesses. A detailed analysis of a large amount of experimental data
amply conérms the proposed theory. It is shown that the superconducting state of an FM/S system is a superposition of two pairing
mechanisms, Bardin ëCooper ë Schrieffer's in S layers and Larkin ëOvchinnikov ëFulde ëFerrell's in FM ones. The competition
between ferromagnetic and antiferromagnetic spontaneous moment orientations in FM layers is explored for the 0- and p-phase
superconductivity in FM=S systems. For FI=S structures, where FI is a ferromagnetic insulator, a model for exchange interactions is
proposed, which, along with direct exchange inside FI layers, includes indirect Ruderman ëKittel ëKasuya ëYosida exchange between
localized spins via S-layer conduction electrons.Within this framework, possible mutual accommodation scenarios for superconducting
and magnetic order parameters are found, the corresponding phase diagrams are plotted, and experimental results explained. The
results of the theory of the Josephson effect for S=F=S-contacts are presented and the application of the theory of spin-depending
transport to F=S=F contacts is discussed. Application aspects of the subject are examined.
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