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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ®. ¢ÇÓÓË Ä ÔÄÑÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÓË ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ. ¿ÕÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (¤¶) ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÂÊÂ
¢ÇÓÓË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÕÂÎË
ËÏÇÐÑÄÂÕß ¤¶ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÑ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2 ë 7]). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¤¶ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä 30-Ç ë 50-Ç
ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ³.®. ²ÞÕÑÄÞÏ [8, 9], £.£. £ÎÂÆËÏËÓ-
ÔÍËÏ [10] Ë ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÑÏ [11, 12], Â Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇì 150 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ µ.². ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÏ
[13] Ë 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÏ [14, 15] (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[7]).
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ (¤¶) Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ (°£³) Ë
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ÐÇÐËÇ ¶²£ Ë ÖÅÎÂ ²ÞÕÑÄÂ (µ²) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË °£³.

PACS numbers: 03.65.Vf, 42.81.Gs, 42.87.Bg

# ¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐ, £.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ 2004

¤.¢. ®ÂÎÞÍËÐ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ¤³±-120, ÖÎ. µÎßâÐÑÄÂ 46,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (8312) 16-48-70
E-mail: malykin@mail.nnov.ru; malykin@ufp.appl.sci-nnov.ru
£.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ.ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯,
603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ¤³±-105, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (8312) 67-57-32
E-mail: vera@ipm.sci-nnov.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 30 ËáÎâ 2003 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 13 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å.



¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¤¶ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
(°£³) Ë Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ
(£¬ª). £¬ª Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÓÑÔÍÑÒÂ (£°¤) ì ÆÂÕÚËÍÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ [16]. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ £°¤
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ³ÂÐßâÍÂ [17 ë 21], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä £¬ª.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, £¬ª ÐÂØÑÆËÕ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ì
ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÕÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [16].

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÓÇÛËÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ¤¶ Ä £¬ª. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ¤¶ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ë ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä £¬ª ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÂÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ
×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕÂÏË ³ÂÐßâÍÂ, ¶ËÊÑ,
¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÆÓ.), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
ÆÎËÐ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ¤¶. £-ÕÓÇÕßËØ, Ä £¬ª, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ)
âÄÎÇÐËÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕß (±¯) [16, 22, 23], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (¯²¶££) ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÐÖÎâ £¬ª. ¦ÔÎË Ä £¬ª ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ
ÑÔâÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (¯¤¶££) [24], ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (³±).
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ¯²¶££ Ë ¯¤¶££ ÑÕ ×ÂÊÞ ²ÞÕÑÄÂ ë
£ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ (¶²£) Ë ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ (¶±)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä £¬ª ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ¤¶.

²ÂÐÇÇ ¶± Ë ¶²£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [2], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÓÖÅÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá [25]. °ÆÐÂÍÑ Ä °£³ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ³±ª. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ¶± Ë ¶²£ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ³±ª ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä°£³ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÔÑÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
¶± ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÐÇÇ [2], ÐÑ Ë Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÖÍÂÊÂÐ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕÂ
²ÞÕÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ ¶± ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¤¶, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ±¯ Ë ÓâÆ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 5.3 ÑÃÊÑÓÂ [16]), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÖÉÆÂáÕÔâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ £¬ª Ô ÐÇÔÑ-

ÄÇÓÛÇÐÐÞÏ (ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÏ) ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¢ÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [26 ë 28] ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¤¶ Ä £¬ª. ªØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [16, 29], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

2. °ÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ [8, 9], ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÖÚÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇØ-
ÅÓÂÐÐËÍÂ ¶ÓÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÑÓÕÂÏË:
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑÓÏÂÎßá Ë ÃËÐÑÓÏÂÎßá. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ. £ÔÍÑÓÇ £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ×ËÅÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÕÓÇØÅÓÂÐÐËÍÂ
¶ÓÇÐÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ [10]. ¯Ë ³.®. ²ÞÕÑÄ, ÐË
£.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒËÔÂÎË Ñ ×ÂÊÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕÖ ²ÞÕÑÄÂ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [30] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÎÖÚÂ ÒÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ. £ ÑÃÊÑÓÇ [2] ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (ËÎË ÎÖÚ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ³±ª) Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂÏÑÕÍÑÌ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÏÇÐÑÄÂÕß ×ÂÊÑÌ ²ÞÕÑÄÂ ë£ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ (¶²£). ¶²£
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÐÂÏÑÕÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ.

²ÂÃÑÕÞ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ [8, 9] ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
1938 ë 1940 ÅÅ., Â ÓÂÃÑÕÂ £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ [10] ì Ä
1941 Å. ±Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÉÖÓÐÂÎ ¥¡¯ ³³³² Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ âÊÞÍ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [31, 32]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
"ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÄÂÎÔâ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30, 33 ë 40]), Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÔÂÏËÏ ®. ¢ÇÓÓË [39].

£ 1956 Å. ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏ (Å. ¢ÂÐÅÂÎÑÓ, ªÐÆËâ) ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÐÇ ÑÆÐÖ, Â ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¤¶ [11, 12].
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ ×ÂÊÑÌ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ (¶±) ÓÂÊÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÐËÏÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¤¶, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÇËØ ¤¶ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÏÞ ÐÂÛÎË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2], ÐÑ Ë ÕÂÏ ÑÐË ËÏÇÐÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
£ÐÂÚÂÎÇ ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÖÚÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ³±ª, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ (ÑÃÞÚÐÂâ) ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ [11], Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (³±) [41, 42].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏ ÒÑÍÂÊÂÎ [11], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ³±ª ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍË (Õ.Ç.
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá), ÇÅÑ ×ÂÊÂ (ÊÂ
ÄÞÚÇÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÂÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË) ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ.
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÖ ±ÂÐÚÂÓÂÕ-
ÐÂÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ³±ª ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÎÖÚÇÌ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÐÑÄÂÕß ¶±1, Â ×ÂÊÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ³±ª ÑÆÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ì ¶±2. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ¶±2. ²ÂÃÑÕÞ [11,
12], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÓÖÆÂØ ËÐÆËÌÔÍÑÌ ¡¯, Ä ÔÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ.

ºËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ [8, 9],
£.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ [10] Ë ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ [11, 12] ÒÑ-
ÎÖÚËÎË Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ®. ¢ÇÓÓË [1] ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ×ÂÊÂÏ. ´ÂÍ, ÓÂÃÑÕÞ
[8, 10] ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÃÑÓÐËÍ [43], Â ÓÂÃÑÕÂ [11] ì Ä
ÔÃÑÓÐËÍ [44]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÃÑÕ ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ, ³.®. ²ÞÕÑÄÂ Ë
£.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ ÄÐÇÔ Ë ®. ¢ÇÓÓË. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÑÐ
ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ [11], Â Ä [46] ì Ñ
ÓÂÃÑÕÂØ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ [8] Ë £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ [10].

ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (¯²¶££) Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (¯¤¶££) ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
£¬ª Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (±¯). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ £¬ª Ä 1976 Å. [47] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÑÕ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ì ÔÆÄËÅ
ÐÖÎâ £¬ª [48]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä±¯
ÍÑÐÕÖÓÂ£¬ªËÄ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË, ÐÑ ÆÂÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË. °ÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ £.¯. ­ÑÅÑ-
ÊËÐÔÍËÏ [49] (®ÑÔÍÄÂ), ². µÎßÓËØÑÏ Ë ®. ¥ÉÑÐÔÑÐÑÏ
(ºÕÖÕÅÂÓÕ, ¶²¤) [50] Ë ¤. ºË××ÐÇÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
(®áÐØÇÐ, ¶²¤ Ë £ÇÐÂ, ¡ÄÔÕÓËâ) [51]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ±¯ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ¯²¶££ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇØ àÕÑ ÒÑÐâÎ ¤. ºË××ÐÇÓ, ÒÑÆÂÄÛËÌ Ä âÐÄÂÓÇ
1978 Å. ÊÂâÄÍÖ ÐÂ ÒÂÕÇÐÕ¶²¤ [52], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÖÔÕÓÂÐâÕß ±¯ £¬ª Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÑÔÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÄØÑÆÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª.
ºË××ÐÇÓ âÄÐÑ ÐÇ ÕÑÓÑÒËÎÔâ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÔÄÑËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ âÐÄÂÓâ
1979 Å. ÑÐ ÐÂÒÓÂÄËÎ ÔÓÂÊÖ ÆÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ [52] Ë ÃÎËÊÍËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂâÄÍË ÐÂ ÒÂÕÇÐÕÞ ³º¡ [53, 54] Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÑÐÙÇ âÐÄÂÓâ ì ÔÕÂÕßá Ä ÉÖÓÐÂÎ Applied Optics [51],
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ËáÎÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ÓÂÐßÛÇ, Ä ÏÂÇ 1979 Å., ÔÑÑÃÜÇÐËÇ

Ñ ±¯ Ë ÏÇÕÑÆÇ ÇÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÊÂÜËÕÇ
ÆËÒÎÑÏÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÖÆÇÐÕÂ ®¶´ª £.¯. ­ÑÅÑÊËÐÔÍÑÅÑ
[49], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË ³.¡. ¤ÑÓÆÑÐÂ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [55]). ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ
². µÎßÓËØÂ Ë ®. ¥ÉÑÐÔÑÐÂ [50].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¤. ºË××ÐÇÓÑÏ
ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ±¯ Ä £¬ª [51 ë 54] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÑÚÇÐß
ÖÆÂÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä £¬ª
ÆÄÖØ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ËØ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË 1. £ 1980 Å. ². µÎßÓËØ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ £¬ª
[56] (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÔØÇÏ [49 ë 55] ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÔØÇÏÇ £¬ª ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎËÕÇÎâÏË. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ £¬ª ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ âÄÎÇÐËá ±¯ Ä £¬ª ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57 ë 95]), ÑÆÐÂÍÑ ÐË
Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ âÄÎÇÐËâ
±¯, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ±¯ ¯²¶££ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¤¶. £ 1996 Å. ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ, ¤.¢. ®Â-
ÎÞÍËÐÞÏ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [24], ÚÕÑ ¯²¶££ ÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË Í ¤¶ (¯¤¶££), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ, ÃÖÆÖÚË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâÏ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÎÑÜÂÆË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ³±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÑÚÍÂÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÑÃÑËØ ÄÞØÑÆÂØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [24] ÏÇÕÑÆ ³± ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ±¯. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆ
³± [24] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
âÄÎÇÐËÇ ±¯ Ä £¬ª Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÑ-
ÐËÏÂÐËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ±¯ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[22, 23] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.3 ÑÃÊÑÓÂ [16]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ±¯ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä £¬ª Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÊ °£³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ 2,
Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ±¯ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓ
£¬ª ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÓâÏÑÏÖ ËÎË ËÊÑÅÐÖÕÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ
°£³, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÒÇÕÎá ËÊ °£³,
ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ [41], ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÕÓÇÊÑÍ °£³ Ë
ÍÑÐÕÖÓ £¬ª, ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ ÑÕÓÇÊÍÂ °£³ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË,
Â ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ
¥ÉÑÐÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ [22, 23]
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "...à××ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâáÕÔâ
"ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË" ËÎË "ÔÍÓÞÕÐÞÏË", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ËØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ

1 £ [49] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ, Ä [50] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÑÆËÐ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÒÑÔÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.
2 ²ÂÐÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ±¯
£¬ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ £¬ª: 1 ì ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆËÑÆ; 2, 5 ì
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË; 3 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ; 4 ì ÑÕÓÇÊÑÍ °£³ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ; 6ìÍÑÐÕÖÓ £¬ª; 7ì×ÑÕÑÆËÑÆ.

6 µ¶¯, Õ. 174, å 3
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ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ" 3 [16]. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
£¬ª ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ËÎË Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ¤¶ Ä °£³ Ë £¬ª Ë ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÎ.

3. ¶ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ

3.1. ®ÇÕÑÆ Ô×ÇÓÞ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ (³±), ÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÍÓÂÕÙÇ ËÊÎÑÉËÏ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ³± [41, 42] (ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³± Ë ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ³±ª ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ. ´ÂÍ, ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ "àÍÄÂÕÑÓÇ",
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÊËÏÖÕÂÏË, "ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ" N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑ-
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â "áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ" S ì
ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ. ´ÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ "ÏÇÓË-
ÆËÂÐÇ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ³±ª Ô ÓÂÄÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÏË
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕâÏË
(ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í "ÒÑÎáÔÖ", ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß).
´ÑÚÍË, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ "ÛËÓÑÕÇ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
³±ª Ô ÓÂÄÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÊËÏÖ-
ÕÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ. £ÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ
³±ª (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃØÑÆÂ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÑÎßÛËÏË ÑÔâÏË àÎÎËÒÔÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ³±. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ³± ÖÆÄÂË-
ÄÂáÕÔâ.

3.2. ¶ÂÊÂ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
£ÐÂÚÂÎÇ ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ [11] ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÖÚÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I1 Ë I2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ³±ª, ÐÑ Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. ³ÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ
ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË A Ë B ÐÂ ³± (ÓËÔ. 3).
³ÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÏÏÞ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË) ÆÄÖØ

ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ C, ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÖÏÏÞ ÎÖÚÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

I � I1 � I2 � 2
��������
I1I2

p
cos

c

2
cos d ; �1�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ c ÓÂÄÇÐ ÆÖÅÇ AB ÐÂ ³± (ÆÖÅÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ); ÄÇÎË-
ÚËÐÂ cos �c=2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ 4; d ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎÖÚÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Õ.Ç.
×ÂÊÂ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±1),

d � pÿ 1

2
YABC 0 ;

ÅÆÇ YABC 0 ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³±
(ÕÑÚÍÂ O), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍ ABC 0; C 0 ì ÕÑÚÍÂ ÐÂ ³±, ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂâ ÕÑÚÍÇ C. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ d ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÐÂØ, Â
YABC 0 ì Ä ÔÕÇÓÂÆËÂÐÂØ, ÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ³± ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÅÎÂYABC 0 Ë ÒÎÑÜÂÆË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
SABC 0 . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ d ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ [41].

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÎÖÚÇÌ, Â Ä [12] ì
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ.

3.3. ¶ÂÊÂ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÂÊÇ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±2)
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ³±ª, ÐÑ ÆÂÉÇ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÂÏ ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕ-
ÐÂÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ³±ª, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÍÂÍËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÎÖÚ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

3ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ "ËÔÕËÐÐÞÏË" ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË (¶ÂÓÂÆÇâ, ¶ËÊÑ, ³ÂÐßâÍÂ) ËÎË ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÓ.
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²ËÔ. 2.³×ÇÓÂ±ÖÂÐÍÂÓÇ: 2aìÛËÓÑÕÂ ÕÑÚÍËA; 2oìÆÑÎÅÑÕÂ ÕÑÚÍËA;
ÕÑÚÍÂ Nì "ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ"; ÕÑÚÍÂ Sì "áÉÐÞÌ ÒÑÎáÔ".
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²ËÔ. 3. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±1) ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ´ÑÚÍÂÏ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖØ
ÎÖÚÇÌ, ÕÑÚÍÇ C ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËØ ÔÖÏÏÞ, ÕÑÚÍÂ C 0 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ C.

4 ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÎÖÚÇÌ ÕÑÚÍË A Ë B ÐÂ ³±
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ, c � p, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
cos �c=2� � 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄËÆÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
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ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË ÑÃÊÑÓÂ [2]), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ¶±2
Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [2], ÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÂÐÇÇ ¶±2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ (ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ)
×ÑÕÑÐÑÄ [2], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
"ÚËÔÕÞÏ" ÔÑÔÕÑâÐËâÏ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐ ì ÚÂÔÕËÙÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ ì ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒËÐÂ) ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË �1 [25]. ¯Ñ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¤¶ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ³±ª.

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ¶±2 Ë
ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ³±ª ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ¶±2 ÏÇÕÑÆÑÏ ³± Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ
¥ÉÑÐÔÂ [41]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑÎÂÅÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÚÕÑ
ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÓÇÆÖ ÏÇÉÆÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Â ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÅÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚÇÔÕß.

±ÓËÏÇÓ 1. ±ÖÔÕß ÎÖÚ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ËÏÇáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ
ÂÊËÏÖÕÑÏ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÊÂÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÑÔß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, Ë ÊÂÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ô ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔßá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
³±ª ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ (ÓËÔ. 4). ©ÆÇÔß ÄÔÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÐÂÃÇÅÑÄ. ±ÑÎÑÉËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ a 6� p=2� Kp, ÅÆÇ K ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ (Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÓËÔ. 4
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ³±ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ A Ô ÆÑÎÅÑÕÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÎÇÉÂÜÂâ ÐÂ "àÍÄÂÕÑÓÇ". ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ-
ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂN,
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ô ÂÊËÏÖÕÑÏ a,
ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ B ÐÂ "àÍÄÂÕÑÓÇ" ³± Ô ÆÑÎÅÑÕÑÌ
2a, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÔÄÇÕ ÄÐÑÄß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ A. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ
³±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ
ANB, ÓÂÄÐÂ 2a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ¶±2 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ aì ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ 2a.

±ÑÎÖÚËÏ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ
¥ÉÑÐÔÂ [41]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¥ÉÑÐÔÂ ÐÂ

ÄØÑÆÇ E0 Ë ÄÞØÑÆÇ E ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � P3 �P2 �P1 � E0 ; �2�

ÅÆÇ

E0 � 1
0

� �
ì ÄÇÍÕÑÓ ¥ÉÑÐÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÑÏ,

P1 � 1

2

1 ÿi
i 1

� �
;

P2 � cos2 a sin a cos a
sin a cos a sin2 a

� �
;

P3 � 1 0
0 0

� �
ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ô ÑÔßá ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, Ë
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

E � 1

2
cos2 a� i sin a cos a

0

� �
�

� cos a
2

cos a� i sin a
0

� �
� cos a

2

exp �ia�
0

� �
: �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÄÑÎáÙËË ³±ª ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a, Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ¶±2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ³±,
Ë ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ
¥ÉÑÐÔÂ, ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

±ÓËÏÇÓ 2. ±ÖÔÕß ÎÖÚ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ËÏÇáÜËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÑÏ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ (ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ d Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ

2a

O

A

B

S

N

0�

²ËÔ. 4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±2) ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÕÓË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ì ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ. ´ÑÚÍÂ A

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ³±ª, ÕÑÚÍË N Ë B ì
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ³±ª. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
³±ª.
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ÑÔâØ, ÓÂÄÐÖá 2p, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ ÑÔË
àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ p Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ,
³±ª ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÓËÔ. 5). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ (Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ) ³±ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÂ A ÐÂ ³±, ÛËÓÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ 2o, Â ÆÑÎÅÑÕÂ a � 0.
¸ËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ³±ª Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎß ÐÂ ³± Ô "ÛËÓÑÕÑÌ" 2o. £ÇÎËÚËÐÂ
ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³± Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßá Ô "ÛËÓÑÕÑÌ"
2o, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2Y, ÅÆÇ Y � p=2ÿ 2o, Â ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ w
ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÓÂÄÇÐ [96]

w � 4p sin2
Y
2
� 2p�1ÿ sin 2o� : �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ¶±2 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÎÖÚÂ (2o � 0) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ p (ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÑÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ w), ÆÎâ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÎÖÚÂ ¶±2 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; p�.

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆ
ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¥ÉÑÐÔÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ E0 Ë ÄÞØÑÆÇ E ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � C � E0 ; �5�
ÅÆÇ

E0 � cosR
i sinR

� �
;

C �
cos

d
2

sin
d
2

ÿ sin
d
2

cos
d
2

0B@
1CA � ÿ1 0

0 ÿ1
� �

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓ ¥ÉÑÐÔÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔßá
àÎÎËÒÔÂ (R � 2o) Ë ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ Ë
ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË d � 2p. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß 04R4 p=4, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄ-

ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ
p=4 ÔÍÂÚÍÑÏ, ÐÂ p=2 ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË
àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÛËÓÑÕÂ" 2o ÐÂ
³± ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ R ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2o �
� arcsin �sin 2R sinc� [41], ÅÆÇ c ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c � p=2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
R � o. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓR ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: tanR � b=a, ÅÆÇ a Ë b ì ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ [41].

±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

E � ÿ cosR
i sinR

� �
: �6�

©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä (6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ p. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇÏÇÕÑÆÑÏ³±ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ¶±2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (5) Ë (6) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË R � 0,
Õ.Ç. ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÚÂÔÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ¶±2 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ³±ª.

±ÓËÏÇÓ 3. ±ÖÔÕß ÎÖÚ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ËÏÇáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ô ÂÊËÏÖÕÑÏ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÒÓÑØÑÆËÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Ä
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâØ 2p, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÑÔß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÄÑÊÃÖÆâÕÔâ ÑÃÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÇÔÑÏ, Ë ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ³±ª ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ 5. ¯ÂÚÂÎßÐÑÏÖ (Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ) ³±ª ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ A ÐÂ "àÍÄÂÕÑÓÇ" ³±, ÆÑÎÅÑÕÂ

N
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2o
2Y

0�

S

²ËÔ. 5. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±2) ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ 2p. ´ÑÚÍÂ A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
³±ª. µÅÑÎ 2o ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ³±ª.
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²ËÔ. 6. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±2) ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÖá
×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ 2p. ´ÑÚÍÂ A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ³±ª. µÅÑÎ 2a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÊËÏÖÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
³±ª.

5 ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³±ª ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÃËÇÐËâÏË.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2a. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ³±ª Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÐÂ ³± Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ "àÍÄÂÕÑÓÇ" ³± Ô ÆÑÎÅÑÕÑÌ a � 0.
£ÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³±
Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô àÕÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 2Y � 4a, Â ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ àÕÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ [96]

w � 4p sin2
Y
2
� 4p sin2 a : �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË a � 0, Õ.Ç. ÂÊËÏÖÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÑÔßá, ÕÑ w � 0, Ë ¶±2 ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¦ÔÎË a � p=4, Õ.Ç. ÑÃÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÔÑÏ,
ÕÑ w � 2p, Â ¶±2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ w
Ë ÓÂÄÐÂ p, Â ÇÔÎË a � p=2, Õ.Ç. ÂÊËÏÖÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÑÔßá, ÕÑ w � 4p, Â ¶±2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ 2p.

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆ
ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¥ÉÑÐÔÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ E0 Ë ÄÞØÑÆÇ E ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � L � E0 ; �8�
ÅÆÇ

E0 � cos a
sin a
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;

L �
exp

�
id
2

�
0

0 exp

�
ÿ id

2

�
0BB@

1CCA � ÿ1 0
0 ÿ1

� �

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓ ¥ÉÑÐÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÊËÏÖÕÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, Ë ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâØ
(ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË) d � 2p. ´ÑÅÆÂ

E � ÿ cos a
sin a

� �
: �9�

©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä (9) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÑÃÓÇÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ p. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶±2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
a � p=4.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ³±ª Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
¶±2 ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ, ÇÔÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÔÂÏË. ¦ÔÎË ÉÇ
³±ª ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÕÂÍÑÇ
³±ª ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÍË), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (¥¶). ªÊÏÇÐÇ-
ÐËá¥¶ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³±ª: ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
³±ª ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÇÅÑ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ³±
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ÍÂÍ ¥¶ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ �pDnz=l (ÅÆÇ Dn ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ

ÒÎÂÔÕËÐÍË, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÔË
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ n� Dn) ÑÕ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ¶±2 ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ.

¦ÔÎË ÑÃÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÔÂÏË, ÓÂÊÆÇÎËÕß ¶±2 Ë ¥¶ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [2]. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ¶±2 Ë ¥¶ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÂÔß Ä
[97], ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ: ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ³±ª ¥¶, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá [97], ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¶±2 ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÂÊÞ (ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ, ×ÂÊÂ Ë ³±ª
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ) ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÎÑÉÐÇÇ: ÐÂ ÓâÆÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ¶±2 ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÂÊÞ, ÇÔÎË ÑÃÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÔÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ×ÂÊ ±ÂÐÚÂ-
ÓÂÕÐÂÏÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ¶±1 Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÎË ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ì àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÖÚÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ¶±2, ÕÑ ÇÇ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍËÏ ÕËÒÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ³±ª. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÕÑ ¶±2 ÄÊÂËÏÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ
¶ÂÓÂÆÇâ, Â ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏÄ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏËÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ [98 ë 100], ÕÑ Ë ¶±2 ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÄÊÂËÏÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ �Dn Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ, ÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÍ ×ÂÊÞ
ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÕÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ³±ª, Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÇÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
(ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ) ÄÑÎÐÂÏ [101 ë 103]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ä °£³ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ³±ª Ë
ÇÅÑ ×ÂÊÞ Ä °£³ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ,
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í °£³ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË.
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±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá à××ÇÍÕÂ
²ÞÕÑÄÂ Ë ×ÂÊÞ ²ÞÕÑÄÂ ë£ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ Ä £¬ª, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ ËÊÅËÃÞ Ë ÍÓÖÚÇÐËÇ °£³, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ÐÂÏÑÕÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ ÍÑÐÕÖÓÂ
£¬ª, ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

4. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ °£³, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË

4.1. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä °£³
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÐÂÃÇÅ j � 2pLn=l (¬¶), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ln, ÅÆÇ LìÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, nì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ°£³, lìÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬¶ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÂÏÑÕÍË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÏÑÕÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ n. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ £¬ª ÒÓÑØÑÆâÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß, ÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐÂÏÑÕÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ n, ¬¶
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¬¶ ÐËÍÑËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

4.2. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÊÅËÃÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ °£³
£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
°£³, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
°£³ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØÏÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ: ÑÕ 10ÿ3 ÆÎâ °£³ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÆÑ 10ÿ9ÿ10ÿ8 ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÄâÊÐÞØ °£³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ¯ÇÒÎÑÔÍÂâ
ÐÂÏÑÕÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÇÅÑ ËÊÅËÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ b
(ÓÂÆ Ïÿ1) [104 ë 106]:

b � 2pr
l

�
d

D

�2

; �10�

ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÏÑÕÍË, Â
r � 0;133 ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ °£³. ¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ b
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ °£³ Dn Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l: b � 2pDn=l. C
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ °£³ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ËÊÅËÃÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ) ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ °£³ (ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÑÇ ËÏÇÇÕÔâ), Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ.

4.3. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ °£³.
£ËÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
±ÓË ÐÂÏÑÕÍÇ °£³ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÑÄÖÕ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËË Ë ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ bc, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [104, 106 ë 108]

bc � 2�1ÿ g� t ;
ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ °£³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,065 ë 0,080 [104, 106 ë 108],
t ì ÒÑÅÑÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÓÂÆ Ïÿ1). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
°£³ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ) ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ °£³ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË [103, 109].
°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ °£³ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÆÑÃÐÑ: ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÍÓÖÚÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß Ë ÂÊËÏÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË
àÎÎËÒÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÍÑÅÑ
°£³, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÄÔÇÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ °£³, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

¥ÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä 1944 Å. ÓÇÛËÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [101]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [102]): ÑÐ ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ ÄËÐÕÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, Õ.Ç. ÏÑÆ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÍÓÖÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØÏÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 be � �b 2 � b 2

c �1=2, Â
ÂÊËÏÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÇÕÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÕÓÇÊÍÂ °£³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ.
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÖÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, Â ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [101, 102]:

2t5 b : �11�
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÂÃÑàÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË, Õ.Ç. ÃÎËÊÍË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ, Ë ËØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ [101, 102]. µÔÎÑÄËÇ (11) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÂÚÇ: bc 5 b, Õ.Ç. ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ [101, 102].

£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
2tl5 bcl5 1, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ [101, 102]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÍÓÖÚÇÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂÃÇÅÂÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÕË, ÓÂÄÐÑÏ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÂÐÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. £ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ °£³
ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ
(ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÒÓË ÍÓÖÚÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 150 ë 200 ÑÃ Ïÿ1 [109].

6 £ [101] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËâ: àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ Ä °£³ Lb � l=Dn. ¦ÔÎË àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì h-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ [110 ë 114].
²ÂÐÇÇ h-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊË ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä °£³, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÐâÕËÇ h-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá [109, 115].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ (Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, °£³) ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ 7.

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ³.®. ²ÞÕÑÄÂ [8, 9] Ë
£.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ [10], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [101] ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË.
´ÑÎßÍÑ Ä 1972 Å. ¦.£. ³ÖÄÑÓÑÄ [116] ÒÓËÏÇÐËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[101] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛËÓÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ 1983 Å., ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ Ä °£³, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [101] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ £.£. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄÂ, £.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë £Î.£. ¬Ñ-
ÚÂÓÑÄÔÍÑÅÑ [103]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä °£³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [109] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ °£³ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐËÏ, ÍÂÍ Ä
[110 ë 114], Â ÕÓÇÏâ h-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [101]
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÄÑÎáÙËË ³±ª Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÍÓÖÚÇÐËÇÏ Ë ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[101] ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄËÐÕÑÄÞÏË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (£±®¤). ªØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ £®±¤ [117]. £ àÕÑÏ
ÃÂÊËÔÇ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ÑÕÓÇÊÍÂ °£³ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
£®±¤ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[8 ë 10, 101] ÕÂÍ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ? ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÇÓÇÆËÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÅÆÂÛÐÇÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÖÉÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ [118] (³±,
1892 Å.), ¯. £ËÐÇÓÂ [119] (ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, 1930 Å.)
Ë ².¬. ¥ÉÑÐÔÂ Ë ¤. ¤ÖÓÄËÙÂ ÏÎ. [120 ë 122] (ÏÂÕÓËÙÞ
¥ÉÑÐÔÂ, ÕÇÑÓÇÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ

ÑÒÕËÍÇ, 1941 Å.), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [42], ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, Õ.Ç.
ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË µ. ºÇÓÍÎË××Â [41], ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÖÔÕÂÓÇÄÛËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

5. ¿××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ
Ë ×ÂÊÂ ²ÞÕÑÄÂ ë£ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ
Ä °£³ Ë £¬ª ÒÓË ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍÇ

5.1. ¿××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ Ä °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (£¬ª). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÖÓ £¬ª
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄËÕÍÑÄ ÖÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÍÂÕÖÛÍÖ °£³, ÕÑ ÍÑÐÇÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÕÍÂ ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄËÕÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÖá (ÐÇÒÎÑÔÍÖá) ÐÂÏÑÕÍÖ, Ë Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ [8, 9] ì ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ¿××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÖÚÂ, ÐÑ Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÖÚÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ËÏÇÇÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÂ Ä
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÏ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÂÎÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ.

°ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ
ËÏÇÐÑÄÂÕß ÖÅÎÑÏ ²ÞÕÑÄÂ (µ²), ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÄËÕÍÇ °£³ ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [2]

g � 2p
�
1ÿ h�����������������������

�pD�2 � h2
q �

� 2p�1ÿ cos y� ; �12�

ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÙËÎËÐÆÓÂ, h ì ÛÂÅ ÐÂÏÑÕÍË °£³, y ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓÂ.
±ÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ²ÞÕÑÄÂ (µ²) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

aRyt � Kg ; �13�
ÅÆÇ Kì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÖ ÄËÕÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÂÏÑÕÍË °£³ ÐÂ ÍÂÓÍÂÔ
ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª.

1. ±ÖÔÕß ÖÍÎÂÆÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÍÂÕÖÛÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔË ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÖÍÎÂÆÍÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ °£³ [124 ë 126], ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ, Â ÑÔË
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÕÑÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ. ±ÑÅÑÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ t Ë ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÄËÕÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ T ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË [2]:

t � 2ph

�pD�2 � h2
;

�14�
T � 2ph�����������������������

�pD�2 � h2
q � 2pÿ g :

7 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ hL5 1, ÅÆÇ Lì ÆÎËÐÂ °£³.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÑÕ ÄËÕÍÂ Í ÄËÕÍÖ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÕÂÍÑÅÑ °£³ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ °£³ ÃÞÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË, ÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÖÍÎÂÆÍÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË.

2. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÖÍÎÂÆÍË °£³. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂÏÑÕÍÇ, °£³
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇ×ÎÑÐÑÄÖá ÕÓÖÃÑÚÍÖ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÕÖÛÍÖ [2, 26 ë 28,
127 ë 129]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÂâ ÕÓÖÃÑÚÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÄÑÎÑÍÐÑ ì ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ Ä ÕÓÖÃÑÚÍÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËÕÍÑÄ °£³, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÍÓÖÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ °£³, ÖÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÍÂÕÖÛÍÖ Ä ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÕÓÖÃÑÚÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ Ä °£³ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓÖÚÇÐËÌ: àÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÕÍÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄËÕÍÑÄ, Õ.Ç. ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÏÑÕÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ì àÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÇÌ °£³, ÐÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÎÖÚÂ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ²ÞÕÑÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓÖÚÇÐËÌ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ ì àÕÑ ÆÄÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç.
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

bc � 2 teff � 2
g�����������������������

�pD�2 � h2
q ; �15�

ÅÆÇ teff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÑÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÇÅÑ
ÐÂÏÑÕÍË. £ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [101, 103, 109] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ °£³ (£±®¤) ÔÑØÓÂÐâáÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÎÂÔß ÆÑ ÐÂÏÑÕÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ) ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ °£³ ÃÞÎÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÕÑ Ä ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ £±®¤ ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ì àÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÇÌ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³, ÐÑ ÃÇÊ ÍÓÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÊÄÂÐÂ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÓÇØÅÓÂÐÐËÍÂ ¶ÓÇÐÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂÏÑÕÍÇ.

5.2. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ
Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë à××ÇÍÕÑÏ ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ¯ÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇØÅÓÂÐÐËÍÂ ¶ÓÇÐÇ ÄÆÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ
ÐÂÏÑÕÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ
Ä ÑÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ), Â Ä
ÆÓÖÅËØ ì Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÅÎâÆÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÒËÚÇÚÐÞÌ ÍÑÓÑÃÑÍ ì ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÕÓÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÐÂ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÕÑÓÑÐ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÇÏÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÔÒËÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ àÕËÍÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÓÇØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÍÑÓÑÃÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ
ÄÑÍÓÖÅ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ 90�. ¦ÔÎË ÍÑÓÑÃÑÍ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÑÄÑÓÑÕÞ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ
ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ 8. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 7.±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÕÖÛÍË Ô ÐÂÏÑÕÂÐÐÞÏÐÂ ÐÇÇ ÎÇÐÕÑÚÐÞÏ
°£³: (Â) ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÐÂÏÑÕÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ; (Ã) ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ÖÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÕÓÖÃÑÚÍË: 1 ì
ÍÂÕÖÛÍÂ; 2ìÎÇÐÕÑÚÐÞÌ°£³; 3ìÕÇ×ÎÑÐÑÄÂâ ÕÓÖÃÑÚÍÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³.

8 ±ÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÑÃÍÂ Ä 90-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ³.¡. ·ÂÓÎÂÏÑÄ ÐÂ ÔÄÑËØ ÎÇÍÙËâØ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂ ÏÇØÏÂÕÇ ®¤µ [130] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÎÂÆ ¯.ª. ¬ÓÑÃÍË
[131]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÐËÅË ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÏÇ 1 "¢ÇÓÍÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍË"
[132] Ë Ä ÍÖÓÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÇÄÂ [133].
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ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (Ä
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ coning), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÇÜÇ
µ.². ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÏ [13] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ,
¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÏ [14, 15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [7]). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [134,
135], àÕÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÒÓÇÙÇÔÔËá ´ÑÏÂÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏ ÔÒËÚÇÚÐÞÌ ÍÑÓÑ-
ÃÑÍ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ©ÇÏÎË), ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÏÖ ÔÇÃÇ (ÓËÔ. 9). £ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÓÑÃÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÖ
ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÐÂ àÍÄÂÕÑÓ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇÓËÆËÂÐÖ, ÑÕÔÕÑâÜÇÏÖ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ 90�, Ë ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÓÑÃÑÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ
àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, Ë ÇÅÑ ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ (90�) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÐÂ Ô×ÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÍÑÓÑÃÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ Ë Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÏ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ, ËÏÇÐÖÇÏÂâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ [14, 15],
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÊÆÐÇÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ £.¶. ¨ÖÓÂÄÎÇ-
ÄÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 9 [133, 136]: "¦ÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔß, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ ÐÂ àÕÖ ÑÔß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÑÔÎÇ

ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÎÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ". ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓËÄÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÓËÏÇÓ [14, 15]. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÔß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ
ÐÂÔÂÉÇÐ ÏÂØÑÄËÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÓË àÕÑÏ,
ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂØÑÄËÍÂ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÇÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔË ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÑÔßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÂØÑÄËÍÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÂ
²ÞÕÑÄÂ. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [32] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "...ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
²ÞÕÑÄÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÎÖÚÂ. ¿ÕÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ". ¿ÕÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÏ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÇÓÙËÇÌ ÕÇÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ Ë à××ÇÍÕÑÏ
ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ, ÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÅÑÎ
ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ), Ë ¤¶ Ä ÑÒÕËÍÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÐÇÕ. ´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ¬¶ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÕÇÎÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ¥¶) Ä ÑÒÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ô ÇÅÑ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ à××ÇÍÕÖ ²ÞÕÑÄÂ).
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÉÇ ×ÂÊÞ ¬¶, ¥¶, ¶²£, µ² Ë¶±2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ,
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²ËÔ. 8. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ì ÐÇÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ. ³ÒËÚÇÚÐÞÌ ÍÑÓÑÃÑÍ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÕÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ 90� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÐÇ ÄÓÂÜÂÎÔâ: (Â ë Å) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÊËÙËÌ ÍÑÓÑÃÍÂ; Oì ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÑÃÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË.
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²ËÔ. 9. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ³ÒËÚÇÚÐÞÌ ÍÑÓÑÃÑÍ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÂÏÑ-
ÏÖ ÔÇÃÇ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂâ
ÍÄÂÆÓÂÐÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ, ÄÇÓÐÖÄÛËÔß Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ 90�. ¯, ¬ ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÃÍÂ.

9 ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [137, 138].
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ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ±ÑÄÑÓÑÕÞ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÂÃÔÕÓÂÅËÓÖâÔß ÑÕ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÉÇ ¬¶, ¥¶, ¶²£, µ² Ë ¶±2
ÐÇÑÕÆÇÎËÏÞ ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä °£³. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ¶²£ Ë ¶±2 ÑÕ ¥¶.

¿ÄÑÎáÙËâ ³±ª Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¶±2 ÆÂÉÇ Ä ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ °£³ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÚÇÏ ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´ÂÍÑÌ °£³ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÑÃÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞÏ [139]) ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÏ [14, 15] ÅËÓÑÍÑÏÒÂÔ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140 ë 142], àÄÑÎáÙËâ ³±ª Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¶±2 Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÅÑÎÑÐÑÏ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ 10. ±ÑËÔÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
àÄÑÎáÙËË ³±ª Ë ÐÂÃÇÅÂ ¥¶ Ë ¶±2 Ä °£³ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÌÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔØÑÆÐÑÌ Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ °£³ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ [143].

5.3. ¶ÂÊÂ ²ÞÕÑÄÂ ë£ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ
Ë ×ÂÊÂ ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä °£³ Ô ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍÑÌ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä °£³ (ËÎË Í ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËá, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ
ÖÉÇ ËÏÇÎÂÔß Ä °£³), ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑ ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ¥¶, ÍÑÕÑÓÖá Ä [2]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß ×ÂÊÑÌ ²ÞÕÑÄÂ ë£ÎÂÆËÏËÓ-
ÔÍÑÅÑ (¶²£). ¦ÔÎË ÉÇ ÔÄÇÕ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³±ª (Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. £±®¤
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ³±ª ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ±ÂÐÚÂÓÂÕ-
ÐÂÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (¶±2) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÇ³±ª
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ¶²£ Ë ¶±2.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [2]), ÚÕÑ ¶±2 ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÄÇÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÑÃÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ °£³, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆ °£³ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ ¶±2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÎË ÑÕÐÑÔËÕß ¶²£ Í ¤¶ ËÎË Í ¥¶, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¶²£ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚËÔÕÑ ÅÇÑ-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ) Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ¤¶. ¯Ñ ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¶²£ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ,
ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ¥¶.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË °£³ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ 11 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÕÑ
¶²£ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ à××ÇÍÕÖ ²ÞÕÑÄÂ,
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [103], ¶²£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¶±2,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÌ.

6. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß Ä £¬ª
Ë ÐÇÄÊÂËÏÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ

6.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß Ä £¬ª
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (±¯) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ £¬ª, ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÜÇÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË [102], Ë ÔÄâÊÂÐ
Ô ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ £¬ª Ë ËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÍÑÐÕÖÓÂ [16, 22, 23]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ±¯ Ë ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 22, 23, 144], ÓâÆ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
±¯ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57 ë 95]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ±¯ Ë ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ¯²¶££ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ
£¬ª, ³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÐÂ ÄØÑÆÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ
ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ±¯ Ä £¬ª.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ [109]
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ±¯ [66, 74, 80, 87, 89, 92, 94,
95], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß Ë ÂÊËÏÖÕÞ ÏÑÆ ÃÖÆÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ °£³), ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÆÄËÅÂ ÐÖÎâ £¬ª. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß £¬ª Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÊ °£³ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
°£³ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
±¯ Ä £¬ª, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ °£³ Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [16,
22, 23, 66, 74, 79], Â Ä £¬ª, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ
ËÊ °£³ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ±¯ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

10 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË [139].

11 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÂØÂÓÂ) Í ÄÓÂÜÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÖÚÂ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÇÇ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏ ÍÓÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá.
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ Ä [84]
Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ³± Ä [24].

¥Îâ £¬ª Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÊ °£³ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
±¯ [16], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ±¯1 Ë ±¯2.

1. ±¯1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÑÔÇÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄØÑÆÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª. ±¯1
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¿ÕÂ
ÒÓËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÇÎËÚËÐÂ ¯²¶££, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ±¯1, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÑÔÇÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª,
³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¯²¶££ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ £¬ª ì ÇÅÑ ÒÇÕÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÓÂÊÄÑÓÑÕÑÏ ÑÔÇÌ °£³ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ, ì ÕÑ ¯²¶££
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ¤¶.

2. ±¯2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÔÕË (ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ £¬ª
ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ì
ÍÂÐÂÎÂÏ), ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
°£³ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØÏÑÆ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË °£³ ÐÂ ÄØÑÆÇ
(ÄÞØÑÆÇ) ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÎË ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ä ÔØÇÏÇ £¬ª (ÓËÔ. 10) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ °£³. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë
ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÐÂ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª L, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä £¬ª ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 12 L4 ldep, Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÔâÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ °£³, ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
¯²¶££ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ±¯2.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [66, 74] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[16]), ±¯ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ³±ªÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ £¬ª. ¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÕÑ ±¯ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÑÔÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³
ÐÂ ÑÃÑËØ ÄØÑÆÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑ ÑÔË X, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊ ÐÂ p ÓÂÆËÂÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑÛÇÆÛËÏ
ÒÑ ÑÔË Y, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÇÐÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË.

©ÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÎâÏË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë
ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä £¬ª
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ FS, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô à××ÇÍÕÑÏ

³ÂÐßâÍÂ [16 ë 21]:
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X

YY 0

X 0

12

²ËÔ. 10.°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª:X;Y ËX 0;Y 0ìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë
ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄØÑÆÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ 1 Ë 2.

12 lÆÇÒ ì ÆÎËÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
°£³ (ldep � l20=�DlDn� [114], ÅÆÇ Dlì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

13 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔØÇÏÇ £¬ª ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔÇÌ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ.
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ÎÑÏÎÇÐËâ; be � �b 2 � b 2
c �1=2 ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇ-

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ °£³; L ì ÆÎËÐÂ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ
R ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ °£³. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, tanR �
� b=a, ÅÆÇ a Ë b ì ÃÑÎßÛÂâ Ë ÏÂÎÂâ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË R � 0 ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ °£³
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÒÓË R � p=4ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (17) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕÏÂÕÓËÙÞ
¥ÉÑÐÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË Ä ÔØÇÏÇ £¬ª (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÙÇÎßÐÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎâ ÇÔÕß ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
1=

���
2
p

. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÇÆËÐËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË ÐÂ ÐÇÇ ÄÇÍÕÑÓ
¥ÉÑÐÔÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÄËÆÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 1=

���
2
p

ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ, Â ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21)), ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔØÇÏÇ £¬ª ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÙÇÎßÐÑÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÇ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË, ÕÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª Ë ÆÎâ ÕÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ 14.
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ �FS � 0� Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔØÇÏÇ £¬ª �e � 1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

Ifull � jE� � Eÿj2 � 2
�
2ÿ cos2 �2R� sin2 �a2 � a1�

�
; �18�

Iinterf � Re �E�x Eÿ�x � E�y E
ÿ�
y � � 1ÿ cos2 �2R� sin2 �a2 � a1� ;

�19�
Im �E�x Eÿ�x � E�y Eÿ�y � � cos �2R� sin �a2 � a1��
� ��A2

y ÿ A2
x� sin �2R� cos �a2 ÿ a1��

� 2AxAy

ÿ
cos �2R� cos �a2 � a1� sinc�

� sin �2R� sin �a2 ÿ a1� cosc
��
: �20�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¯²¶££ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ±¯1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

jnon � arctan
Im �E�x Eÿ�x � E�y E

ÿ�
y �

Re �E�x Eÿ�x � E�y Eÿ�y �
: �21�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÏ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ¤¶ Ä £¬ª,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 28].

6.2. ¯ÇÄÊÂËÏÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä £¬ª
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä £¬ª Ô ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

L4 ldep, ÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä °£³ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÔâÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
°£³, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÂÓÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¯²¶££,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ±¯1,

j�1; 2�non � arctan
Im �E�x;yEÿ�x;y �
Re �E�x;yEÿ�x;y �

: �22�

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß àÕË ×ÂÊÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ³±. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[146]), ¯²¶££ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ °£³ìÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ËÎË
ÃÞÔÕÓÑÌ ì ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍ ÐÂ ³±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕÓÇÏâ
ÕÑÚÍÂÏË: ÕÑÚÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ £¬ª; ÕÑÚÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ³±ª ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÄÞØÑÆÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª; Ë ÕÑÚÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ³±ª
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÕÑÚÍÂ ÐÂ ³±, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ
£¬ª, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâÏ
°£³ ÍÑÐÕÖÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ³±, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
¤¶. £ [146] ËØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (¯¤¶££).
¯¤¶££ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÑÔË °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª, ÓÂÄÐÂ j�1�non, Â ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ì j�2�non.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¯¤¶££ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ°£³ ÍÑÐÕÖÓÂ
£¬ª ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÑÔË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ °£³ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÐÂ ÖÅÎÞ a1 Ë a2
(ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ä ÔØÇÏÇ £¬ª ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ABN ÐÂ ³± ÆÎâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÑÔË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³ (ÄÕÑÓÑÌ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍ A 0B 0N ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔË °£³, ÅÆÇ ÕÑÚÍË A 0 Ë B 0

ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÕÑÚÍÂÏ A Ë B, ÐÂ ÓËÔ. 11
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ). ´ÑÚÍÂ N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª, Â ÕÑÚÍË A Ë B
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ³±ª ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ £¬ª. µÅÑÎ 2a1 ÑÕÎÑÉÇÐ
ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ³± Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ
a1 Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¯¤¶££ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ABN, ËÎË, ÆÎâ ³± ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÎÑÜÂÆË ABN. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆ £¬ª
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÕÑ ÑÃÂ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ÄÞÓÑÆâÕÔâ Ä ÆÖÅË (ÚÂÔÕË "àÍÄÂÕÑÓÂ" ³±), Ë
¯¤¶££ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ë ÆÓÖÅÑÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ¯¤¶££. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÆÄÇ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ×ËÅÖÓÞ ÐÂ ³±,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÆÖÅÂÏË: ÒÇÓÄÂâ ì
NA ËAB, Â ÄÕÑÓÂâìNB ËBA. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕËØ ÆÖÅ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÎ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄØÑÆÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÖ °£³, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÖÅÂ NA.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÐÂ ÄØÑÆÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ °£³ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ

14 ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [145]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÅÑ (ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ �04e4 1� Ä ÔØÇÏÇ £¬ª ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ [145] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ±¯ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [16, 22, 23], "ÔÍÓÞÕÐÞÏ" ËÎË "ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ c ÏÇÉÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª.
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ÍÓÖÚÇÐËÇ, Â ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ì àÕÑ £±®¤, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÇ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ £®±¤ ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ a1 ÿ a2, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÖÅÂ AB. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÖÅË NB Ë BA. ·ÑÕâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ËÅÖÓ ABN Ë
NBA âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÄÏÇÔÕÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¯¤¶££ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÐÂ ³±, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÖÅÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë àÄÑÎáÙËË £±®¤ Ä
ÍÑÐÕÖÓÇ £¬ª.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ¯¤¶££
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¶±1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÎÑÜÂÆßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ ³±. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ¶±1 ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ABC (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÐÂ ³± ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Â ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ p Ë ÒÑÎÑÄËÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ABC 0. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ (Ë àÕÑ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ), ÆÎâ ¶±1 ÕÑÚÍÂ C ÐÂ ³±
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ³±ª, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ³±ª,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂÏ A Ë B ÐÂ ³±, Â ÆÎâ ¯¤¶££
ÕÑÚÍÂN ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÕÑÚÇÍ A Ë B
(ÔÏ. ÓËÔ. 11): ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÕÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, Â ÕÑÚÍÂ N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ²ÂÊÎËÚÐÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
¶±1 Ë¯¤¶££: ¶±1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ³±ª
ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÑÔÕË¬¶, Â¯¤¶££ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÎÖÚÂ ì ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ £¬ª ì ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÎË ÖÉÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ³± [24] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ±¯¯²¶££ jnon ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
¶±2, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¯¤¶££ ÆÎâ ÄÑÎÐ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâÏ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ
£¬ª, j�1; 2�non (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22)) ì àÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ, Â jnon (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21)) ì àÕÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÆÄÖØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÚËÔÇÎ. ¯Ñ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂâ

ÕÑÎßÍÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÖÏÏÞ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß Ë ÏÑÆÖÎË
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ £¬ª Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ °£³ ¯²¶££ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ¯¤¶££,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ³± ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ²âÆ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
ÍÑÅÆÂ, ÊÐÂâ ¯¤¶££, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß¯²¶££, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä [24]. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ³± ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ±¯ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÕÖÂÙËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ±¯ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä [24, 146]. £ [24], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ
£¬ª ¯¤¶££ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¯²¶££ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÑÄÞ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ¯¤¶££ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË £±®¤ ÐÂ ³±. ¡
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ¯²¶££ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ ËÎË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ [101 ë 103].
®ÇÕÑÆ ³± Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂÅÎâÆ-
ÐÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá âÄÎÇÐËâ ±¯. £ ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ¯²¶££ ÓÂÄÐÂ ¯¤¶££.

7. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤¶ Ä £¬ª

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[26 ë 28], Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [26] Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
[27, 28] ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË °£³.

7.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ £¬ª,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 28] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß £¬ª ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÊ °£³ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. £
[26] Ä ÔØÇÏÇ £¬ª ÃÞÎ ÑÆËÐ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓËÊÏÂ, Â ÚÂÔÕß °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÄËÕÍÂ °£³ (d � 125 ÏÍÏ), ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ
ÆËÂÏÇÕÓÂ 23 ÔÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] Ä ÔØÇÏÇ £¬ª ÃÞÎË
ÆÄÂ ÙÇÎßÐÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÆÄÂ ÄËÕÍÂ °£³
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ (ÆËÂÏÇÕÓÞ °£³ Ë ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÂâ
ÆÎËÐÂ °£³ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ). °ÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá
Ä [28] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ (ÖÅÎÂ ²ÞÕÑÄÂ) ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÂÅÂ ÐÂÏÑÕÍË °£³, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 13 ÔÏ. £ [26 ë 28] ÆËØÓÑËÊÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÃÞÎ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. £ [26, 28] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ³±ª: Ä [26]
He-Ne ÎÂÊÇÓ (l � 0;63 ÏÍÏ), ³±ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÍÓÖÅÑÄÞÏ, Â Ä [28] ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (l � 1;3 ÏÍÏ), ³±ª ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄËÕÇÎâ ­Ç×ÇÄÓÂ [105], ÔÑÔÕÑâÄ-
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²ËÔ. 11. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ (¯¤¶££) ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ´ÑÚÍÂ N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª, ÕÑÚÍË A Ë
B ì ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÑÔË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª Ô
ÂÊËÏÖÕÂÏË a1 Ë a2.
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ÛÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ ËÊ °£³ Ô ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊÅËÃÑÏ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. £ [27] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 1;5 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
Dl � 50 ÐÏ). ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [147]. £ÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª
Ä [27, 28] ÃÞÎ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÖÒÓÂÄËÕÇÎß ³±ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [148]. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÖÒÓÂÄËÕÇÎâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ °£³,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [26 ë 28] °£³ ÃÞÎÑ ÖÎÑÉÇÐÑ Ä ÕÇ×ÎÑÐÑ-
ÄÖá ÕÓÖÃÑÚÍÖ Ë ÏÑÅÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË. £ [26, 27]
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÆÄËÅÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÏÑÕÍË, Ä [28] ì
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÏÑÕÍË Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 28] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
°£³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(10) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏÑÕÍÑÌ °£³ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä [27,
28] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
d � 125 ÏÍÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [26]
b � 0;425 ÓÂÆ Ïÿ1, Dn � 4� 10ÿ8, Â Ä [27, 28] b �
� 0;51 ÓÂÆ Ïÿ1, Dn � 1;2� 10ÿ7. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÂÃÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ °£³ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dn � 10ÿ6ÿ10ÿ7, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ-
ÏÑÕÍÂ °£³ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ Ä [26 ë 28] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [26] ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ
£¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Ä [26] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓËÊÏÂ, ÏÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ
¥ÉÑÐÔÂ ÙÇÎßÐÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ, Â ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÓËÊÏÖ ÒÂÆÂÇÕ ÎÖÚ Ô ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÑ ÎÖÚ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÊÏÖ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ³±ª, Â ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ
ÐÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÖÚ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¦ÔÎË°£³ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÕÑ ÑÆÐÂ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â
ÆÓÖÅÂâ ì ÎÇÄÖá. ¯Â ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÒâÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÊÏÖ, Â
ÆÓÖÅÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä [26] £¬ª ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ £¬ª
(±£¬ª, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.7 ÑÃÊÑÓÂ [16]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÑÔË
°£³ ÍÑÐÕÖÓÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ. ²ÂÐÇÇ Ä ±£¬ª ÐÂ
ÄØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [100, 149 ë 154].
±£¬ª ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ [100, 149, 150] Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [151 ë
154]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [26] ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¤¶ ±£¬ª Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ.

7.2. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÍÑÐÕÖÓÑÄ £¬ª, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [26 ë 28], ÃÞÎË ÏÂÎÞ, ÕÑ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË, ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16)). °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ¯²¶££ (ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [26]) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ifull
(ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27, 28]), Â ËÏÇÐÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ °£³ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [26 ë 28] Ô
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË °£³ Ä £¬ª Ô ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÍÓÖÅÑÄÞÏ ³±ª. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÎÂÔß ÒÑ ÒÓÂÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
°£³, ÆÓÖÅÂâ ì ÒÑ ÎÇÄÑÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÑÃÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÐÑÄß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ Ä °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
²ÞÕÑÄÂ, Â ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ³±ª,
ÕÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ¶²£, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ¶²£ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ, Â ÆÓÖÅÂâ ì
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇÏÂ £¬ª [26]
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ±¯, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá à××ÇÍÕÑÏ
²ÞÕÑÄÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ±¯ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ±¯2, ÄÑÊÐËÍÛÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [26] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇ ÙÇÎßÐÑÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÌ, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÎÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË °£³ ËÏÇÎÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ë
ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ²ÞÕÑÄÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË °£³ ÏÑÅÎÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ¯²¶££ jnon, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ±¯1, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎÑ ÄÞÊÄÂÕß
ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ifull ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË
°£³ Ä £¬ª Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª ÃÞÎË ÎËÐÇÌÐÞÏË �R � 0�,
ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÃÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Ifull � cos2
aRyt

2
; �23�

ÅÆÇ aRyt ì µ² (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (23), ÄÇÎËÚËÐÂ Ifull Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
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ÑÕ ³±ª ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [27, 28]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ µ² ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË °£³ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ ±¯1, ÕÂÍ Ë ±¯2, Ë ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÑËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ £¬ª Ô
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÔÕßá (±¯2), ÐÇ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÂ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [27], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ¶±2 Ë ¶²£ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË.

£ [27] ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ifull
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £ ÓÇÂÎßÐÞØ £¬ª ÔËÅÐÂÎ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ) ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ: ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÇÅÑ
ÒÓÑØÑÆËÕ, ÆÓÖÅÂâ ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ. £ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ifull Ô ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (àÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÓËÔ. 4). ´Â ÚÂÔÕß °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏÑÕÂÐÂ
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ, ËÏÇÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ. °ÔÕÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [27] ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛÂÅÂ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË °£³ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ
ÔÆÄËÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÏÑÕÍË, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(18) ÆÎâ Ifull ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ
²ÞÕÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ: a1 ËÎË a2 (ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ a1 � aRyt).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ifull ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ a1. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔØÇÏÇ £¬ª
e � 1, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË £±®¤ ÆÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 15

R � 0; p=14; p=4. £ÇÎËÚËÐÞ Ax, Ay Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ c
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ
£¬ª ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÄÎËâÎË ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ifull�a1�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÎËâÐËâ ³±ª ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ifull�a1�, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
[27], ÅÆÇ ÔÄÇÕ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª ÃÞÎ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ifull, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓË-
ÄÖá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18) ÒÓË
R � p=14. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ifull�a1� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÞØ �R � 0� Ë ÍÓÖÅÑÄÞØ
�R � p=14� £±®¤ Ä °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË

ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÊ [27].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ Ä £¬ª, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÊËÏÖÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ °£³ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß, ÍÂÍÖá àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ËÏÇÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ £±®¤ Ä
°£³ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]: R � p=14, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÑÔË
àÎÎËÒÔÂ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ tanR � 0;228. ±ÓËÚËÐÂ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ £±®¤ °£³ Ä [27] ËÏÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÖá àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÔÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ °£³, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ë Ô ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÕÑÓÔËÑÐÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ¦ÔÎË ÃÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27] ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ °£³, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÕÑ £®±¤ ÃÞÎË ÃÞ ÃÎËÊÍË Í
ÍÓÖÅÑÄÞÏ �R � p=4�, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
µ² Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ¯²¶££, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ±¯2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ¶²£ Ä
£¬ª, Â Ä [27, 28] ì à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ Ä £¬ª. ¡ÄÕÑÓÞ [26]
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÖáÕ¶²£×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË. ¡ÄÕÑÓÞ [27, 28] ÕÂÍÉÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÑÕÍË °£³, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎâáÕ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË, ØÑÕâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ µ². ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÅÑÎ ²ÞÕÑÄÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÖÅÑÎªÛÎËÐÔÍÑÅÑ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ¤¶, ÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËØ
ÏÑÉÐÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÜÇÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¤¶ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
¤¶ 16.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ Ifull (ÄÇÓØÐââ ÔÇÓËâ ÍÓËÄÞØ) Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ Iinterf (ÐËÉÐââ ÔÇÓËâ ÍÓËÄÞØ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ £¬ª ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂ a1 ÑÔË °£³ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ
£¬ª: e � 1; a2 � p=2;R � 0 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), R � p=14 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË), R � p=4 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË). ´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [27].

15 ¬ÑÐÕÖÓ £¬ª Ä [27, 28] ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÓâÆÂ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ °£³:
ÒÑÆÄÑÆâÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÔÆÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ë ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍÑÌ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÎËÐÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ°£³ ÄÞÐÖÆËÎÑ ÐÂÔ
ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ °£³, Õ.Ç.
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ.

16 ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ [26 ë 28] ÄÐÇÔÎÂ ª.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ.
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°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÐÂÏÑÕÍË °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ, Â ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ì ÇÜÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¶²£.

8. ¯ÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¤¶ Ä £¬ª

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ¤¶ Ä ÑÒÕËÍÇ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÞ £¬ª. ´ÂÍ, Ä [155 ë 158] ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ä £¬ª ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÏÑÕÍË °£³ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ)
ÐÂÏÑÕÍË °£³. °ÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¦.ª. ÁÍÖÃÑÄËÚÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ àÌÍÑÐÂÎÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [29] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ
³ÂÐßâÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ
ÕÓÂÔÔÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÖÓ
£¬ªËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÐÂÏÑÕÍÖ, Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ÕÓÂÔÔÞ: Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍË
°£³ ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÄÖÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ²ÞÕÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ¯²¶££, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ±¯1 (Ô ÐÇÑÆÐÑÏÑÏÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä £¬ª).

2. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ¶²£ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ¯²¶££,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ±¯2 (Ô ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÔÕßá).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
¯²¶££ Ä £¬ª, Õ.Ç. Í ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ Í ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ (à××ÇÍÕÑÏ ³ÂÐßâ-
ÍÂ). ¯Ë Ñ ÍÂÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÓÂÜÇ-
ÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ²ÞÕÑÄÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ.

1. ¿××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂì ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÐÂÏÑÕ-
ÍÑÌ °£³ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ °£³ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÐÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (£±®¤), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ²ÞÕÑÄÂ Ä °£³ ì àÕÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄËÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

2. ¶²£ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ¤¶, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ¥¶, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ³±ª ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÞÊÄÂÐÂ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ.

3. ¤¶ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ³±, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ³±ª Ä ÑÕÓÇÊÍÇ °£³
ËÎË £¬ª. ´ÂÍ, ¶±2 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË
³±ª Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÃÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÞÏ ÄÇÔÑÏ. ¯¤¶££ Ä £¬ª Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ±¯1
¯²¶££. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¤¶ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÖá Ë
ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä °£³ £¬ª.

4. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¤¶ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÞ ÔÄÇÕÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ËØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ
¬¶ Ë ¥¶, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¤¶ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ.

5. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÂ Ä°£³
ËÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá
¯²¶££ Ä £¬ª Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ, ØÑÕâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÏÇÕÑÆ £±®¤.

6. ¶±2 Ë ¶²£ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÑÕÓÇÊÍÇ °£³ Ë Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ë ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ, Â Ä £¬ª ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±¯2.

7. ¯¤¶££ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË £±®¤ Ä °£³
ÍÑÐÕÖÓÂ £¬ª ÐÂ ³±. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÖÓ £¬ª
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÑÆÐÑÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ °£³, ¯¤¶££
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ¯²¶££.

¬ÂÍ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
³±ª ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÄÂÐÞ à××ÇÍÕÑÏ ²ÞÕÑÄÂ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [159]. £ÎËâÐËÇ ÍÓÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¤¶ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ­.¡. ²ËÄÎËÐÂ [160]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂì àÕÑ £±®¤.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ Ë £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 40-Ç ÅÑÆÞ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, £Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÄÐÇÔÕË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÖÕÑÚÐÇÐËÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, £.®. ¤ÇÎËÍÑÐÑÄÖ, À.ª. ¯ÇÌÏÂÓÍÖ, ¤.£. ±ÇÓÏË-
ÕËÐÖ Ë ³.¡. ·ÂÓÎÂÏÑÄÖ ÊÂ ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ,
³.¯. ¯ÑÄËÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª
å 03-02-17253 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ å ¯º 1622.2002.2.
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Geometric phases in single-mode optical fibers and fiber ring interferometers
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Various geometric phases observed in single-mode optical fibers (SMOFs) and fiber ring interferometers (FRIs) are reviewed, including:
the Pancharatnam phase resulting from the cyclic evolution of radiation polarization state (RPS) in SMOFs; the Rytov ±Vladimirski|̄
phase (RVP) caused by the Rytov effect (polarization plane rotation due to the noncoplanar winding of an SMOF); and nonreciprocal
phase difference between counter waves (NRPDCW) and the nonreciprocal geometric phase of counter waves, both due to the FRI
polarization nonreciprocity. It is shown that the Pancharatnam phase for an arbitrary PRS generally differs from the actual light phase
change both in circular-birefringence and linear-birefringence media. It is also shown that the RVP, which is geometric in origin, can in
principle be considered as a dynamic phase. One further result is that NRGPCW can be considered as resulting from the PoincareÂ -
sphere-mapped evolution of the RPS in Ginzburg's orthogonal helically polarized modes in a FRI-contour SMOF. A number of
experiments are analyzed in which an FRI geometric phase (a change in the RVP and in Rytov's angle with SMOF helicoidal winding
step) was detected.
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