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1. £ÄÇÆÇÐËe

£ àÕÑÏ ÅÑÆÖ ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ 30 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÂÕßË [1] ÅÓÖÒÒÞ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ ËÊ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­Ç-

ÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, 25 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕßË [2],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, 20 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
°ÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ, ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.

³ÇÌÚÂÔ, ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂ-
ÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ [4] Ä 1967 Å., ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÑâÍÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ËØ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÄÇÆÖÜËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ:
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [5], £.£. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ [6], ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ [7],
².©. ³ÂÅÆÇÇÄ [8] Ë ¥É. ­ÑÏËÐÂÆÊÇ [9] Ä ³³³², ±. ¤ÑÎß-
ÆÓÂÌØ [10], ¢. ¬ÑÒÒË [11], ¥. ®ÇÎÓÑÖÊ [12], ­. ®ÇÔÕÇÎ [13]
Ë ®. ²ÖÆÇÓÏÂÐ [14] Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ àÒÑØÂ
"ÃÖÓË Ë ÐÂÕËÔÍÂ", ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÒÑÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [15,
16]): ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
(ÃÞÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÑÊÐÂÐÞ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [14, 17], Ë ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÕÇÍÖÜËÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÒÖÎßÔÂÓÂ [10]), ÒÑÎÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÇ ÃÞÎ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÕÂÕÑÓÂ [18 ë 21], ì ÆÑ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ [22 ë 29].
°ÃÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [30 ë 32].

¬ ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÓÂ-
ÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÎÂÔß. ¥ÄÇ-ÕÓË ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä ÅÑÆ (!), ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÅÑÆÞ ÐÇ ÆÇÎÂÎË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂÚÂÎÂÔß àÒÑØÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÊÂÔÕÑâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ [33] (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ)
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÕÇÑÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ
Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÖÕÇÓâÐÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÃÜÇÌ ÐÇÖÆÂÚË (ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ ËÏÇÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÚËÔÕÑ ÍÑÐÝáÐÍÕÖÓÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ) ÔÕÂÎÂ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÇÓËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ [1, 2, 34, 35], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÕÇÑÓËá
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÃÞÎÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÇÐÂ, ÏâÅÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÆÓÖÉÇÎáÃÐÑ. £ÑÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÙËÕÂÕ ËÊ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÓÇÙÇÐÊËÌ ÐÂ ÍÐËÅÖ [3], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ-
ÄÑÆËÎÂ ËÕÑÅ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ 1. "®Þ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ" [38].
"³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÛËÃ-
ÍÑÌ" [39]. "¿ÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ. °ÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ×ÂÕÂÎßÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ" [40].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍÂâ ÃÇÊÂÒÇÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÕËÍÂ ÒÓË-
ÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÌ ÐÂÏË ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÊÝâÔ-
ÐÇÐËâ [30, 41, 42], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß àÕËØ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÄÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÐÂÛËØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÍÑ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

I . ´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.
1. ±ÎÂÊÏÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÖÎßÔÂÓÂ,

ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ (Ë ÊÂÏÞÍÂáÜËÏËÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ).

2. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2) ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂ-
ÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÑÔ-
ÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.

3. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÆÑÎÉÇÐ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

4. £ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÒÖÎßÔÂÓÂ.

II. ´ÇÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.
1. ¯ÂÌÆÇÐ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

2. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß "ËÊÅËÃÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ" ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÃÂÊÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÎâ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. °ÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ.

4. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÆÇÎÂÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÓÇÆÐËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË Ë ÆÓ.).

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇ ÖÔÕÂÓÇÎË (àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÎÖÚËÕßÔâ ÄÄËÆÖ
ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ), ÐÑ Ë ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.

2. ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ

2.1. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÛÂÓ, ÄÓÂÜÂ-
áÜËÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß [43]
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©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ, B0 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, Jr �MR 2 ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË, w ì
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ,
O � 2p=Pì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ (1) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

1 £ÒÓÑÚÇÏ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [36, 37], ÔÍÑÓÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÉÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÂÛËØ ÄÞÄÑÆÑÄ.
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°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ´ÑÚÐÇÇ,
ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ (ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ) Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ ÒÑÕÑÍ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓÂ RL � c=O ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [1]. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá (×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÇÜÈ Ä 1975 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]):

Bj�RL� � 0 : �2�

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂ-
ÐËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÕÑÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÚÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÖÎßÔÂÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÊÂÏÞÍÂáÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ Wtot � ÿXK, ÅÆÇ K ì ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Js,

K � 1

c

� �
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ; ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
(ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÄËÆÇ [1]
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©ÆÇÔß i0 � jk=jGJ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ
(ËÎË ÕÑÍ ¤ÑÎßÆÓÂÌØÂ ë¥ÉÖÎËÂÐÂ)

jGJ � OB
2p

; �5�

f� � 1;59 ë 1;96 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ w.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÎÐÑÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÒÓËÐâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ, ÒÑ
ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ, ÓÂÊÅÑÄÂÓËÄÂâ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÕÑÅÆÂÛÐËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÏÞ Ô ÖÆËÄÎÇÐËÇÏ
ÑÕÍÓÞÎË ÆÎâ ÔÇÃâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÓËÕËÍÂ ÍÂÔÂÎÂÔß âÍÑÃÞ
ÐÂÛÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Ñ ÕÂÍÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÏÞ ÐÇ ÆÇÎÂÎË Ë ÐÇ ÏÑÅÎË ÆÇÎÂÕß! ¤ÎÂÄÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ

ÓÂÃÑÕÞ [1] âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË, ÚÈÕÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

³ÇÌÚÂÔ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä 1999 Å.
ÅÓÖÒÒÂ ­. ®ÇÔÕÇÎâ [45], ÒÓÑÄÇÆâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä [1], ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÐÂÛË
ÄÞÄÑÆÞ: ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÞÐÖÎá.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [45] (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÓÇÊ ÑÔÕÂÎÔâ Ä ÚÇÓÐÑÄËÍÂØ ÓÂÃÑÕÞ [1]). ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓÖ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÕÂÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ¡. ³ÒËÕÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËËâ [20]. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ
(split-monopole) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
[18]. ´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÛß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ (ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÅÑÄÑÓËÕ Ë
ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w 6� 0� ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

B? � j�mj
c 2r

; �6�
ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÄÇÊÆÞ (ÕÂÍ ÚÕÑ jmj �
� B0R

3=2), �m ì ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
j�mj � jmjO 2 sin w. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ä ÓÇÛÇÐËË

1,0

r=RL

r=RL

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,20 1,00,80,60,4

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂ-
ÕÑÓÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [45]. ¯Â ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

´. 183, å 2] ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ ì ±°ª³¬ª ª³´ª¯½ 181



³ÒËÕÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ
1=r 3. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÒÂÆÂáÜËØ ÍÂÍ 1=r, âÄÎâ-
ÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÂÏÞÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ.

2.2. ´ÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w [1, 3]. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ×ÂÍÕÑÓÂ cos w, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ Wtot � ÿXK, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß Wtot (4) ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ë Ä ÄÇÎËÚËÐÇ i0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ i0 � jk=jGJ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÕÑËÕ
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÖÅÎÂØ w ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ

rGJ � ÿ
XB

2p
� ÿOB

2p
cos w �7�

ÔÂÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ w. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ jk � rGJc. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë
³ÂÊÇÓÎÇÐÆÂ [14] Ô ÊÂÕÓÖÆÐÈÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ë Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÓÑÐÔÂ [46],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÏ jk � rGJc. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÑÍ i0 ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÍÂÍ
i max
0 �w� � cos w. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÎÉÐÞ
ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ w ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ
cos2 w. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË w � 90� (ÍÑÅÆÂ cos2 w ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÛÂÒÍË hcos2 wi � OR=c) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Wtot � c?
B 2
0O

4R 6

c 3

�
OR
c

�
iA : �8�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ iA � 1, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c? � 1 ÊÂÄËÔËÕ ÖÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ

ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕËÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ w
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (3) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Js ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÍÂÍ
cos w. ¯Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÆÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ sin w,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [1], Ä àÕÑÏ,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ
ÕÑÍË Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË ÕÑÍ ÓÂÄÐâÎÔâ ÐÖÎá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÇÔÎË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÚß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÞÌ
Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ (Ë ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒ-
ÍË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË) ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 3=4 ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Bx ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ r Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË [20]. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ B � rÿ3. µÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË w � 60�:

X

m

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

²ÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎáÔÑÄ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ´ÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓË-
ÔÞ (ÕÈÏÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË), ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÕÑÍÂÏË
(ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÞÍÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË.
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ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [47]. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÎËÛß 20% ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÐË-
ÏÂÎÔâ ÎËÛß Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎáÔÑÄ ÖÉÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Wtot � 1

4

B 2
0O

4R 6

c 3
�1� sin2 w� ; �9�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ³ÒËÕÍÑÄÔÍËÏ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä [20] ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÎß-
ÆÓÂÌØÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [48]), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá i0 > 1 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ iA > 1) . ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÃÑÎßÛËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (®¤¥) ÄÇÕÇÓ,
ÖØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) ÆÎâ
ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß Wtot (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÖÎßÔÂÓÂ
PSRB1931�24 [49]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ PSRB1931�24 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÒÖÎßÔÂÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 10 ÔÖÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 10 Ô, Ë ÑÐ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ 25 ë 30 ÔÖÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâPSRB1931�24
ÄÑ "ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ" (on) Ë "ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ" (off) ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË:

_Oon � 1;02� 10ÿ14 sÿ2 ; �10�
_Ooff � 0;68� 10ÿ14 sÿ2 ; �11�

ÕÂÍ ÚÕÑ

_Oon

_Ooff

� 1;5 : �12�

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ö
ÒÖÎßÔÂÓÂ J1832�0031 (ton � 300 ÔÖÕ, toff � 700 ÔÖÕ, ÒÓË-
ÚÈÏ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ _Oon= _Ooff � 1;5), Â ÕÂÍÉÇ Ö
PSR J1841-0500 (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ _Oon= _Ooff � 2;5 [50]).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ _Oon Ë _Ooff Ö
àÕËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÍÑÄÞØ
ÒÑÕÇÓß, Â Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÎÂÊÏÑÌ) ì ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [51, 52]. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_Oon

_Ooff

� 3f 2�
2

cot2 w ; �13�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ w �
� 60�ÿ70�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÆÎâ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9), ÕÑ ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

_Oon

_Ooff

� 3

2

1� sin2 w

sin2 w
: �14�

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
1,5 ËÎË 2,5 ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ 2 w. ¦ÔÎË
ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ,
ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

2.3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÕÇÔÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ w. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÑÍÑÄÞØ
ÒÑÕÇÓß ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕK ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ [3]

O sin w � const : �15�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÖÅÑÎ w ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ (Â ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË), ÒÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ tD � P=2 _P [34]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w Ö ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, [54]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [34, 55].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ w Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ P Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ _P [56]. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ tD. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÃoÂ Îß-
ÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÓÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Wr�W

�0�
r = sin w [57]

(ÊÆÇÔß W
�0�
r ì ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ

ÓÑÕÂÕÑÓÂ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÞ w Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÔÑÅ-
ÎÂÔÐÑ (15).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ P Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË ÖÅÎÂØ w, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í 90�. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÅÎÂØ ÅÑÎßÆ-
ÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (7) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

2 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ.
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ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÆÇÔß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐËË ÒÑÅÂÔÂÐËâ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ w ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÔÇÌ ÏÑÉÇÕ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Pÿsin w. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÇÜÈ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [58, 59]), ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÔÇÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ (15) ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÔÇÌ w âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÔÍÓÞÕÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÖá ÕÇÑÓËá àÄÑÎáÙËË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂ
ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60]) ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÛËÐÞ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [61 ë 63], ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ.

2.4. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¯ÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛß Ä ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [23,
64 ë 66]. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÕÑ-
ÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÑàÕÑÏÖ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ) ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÃÇÔÔËÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
Õ.Ç. àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÞ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ [24 ë 29]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ jGJ � rGJc (5), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ®ÂÌÍÇÎÇÏ [65] ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËá Ä ÄÇÕÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ey Ë Bj,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ±ÑÌÐÕËÐÅÂ), ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐß-
ÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÓÖÛÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË E� v� B=c � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÍÂÏÐÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ E < B ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I � IGJ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

Ey � Or sin y
c

Bp �16�
Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Bj � 2I

cr sin y
�17�

ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÍÂÍ rÿ1 (Â ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bp ì ÍÂÍ rÿ2). ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÛÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ I, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÅÑÎßÆÓÂÌ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ IGJ � pjGJR

2
0 , ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎâÓÐÑÌ

ÛÂÒÍË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ, ËÔÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ
ÐÂÎÂÅÂÎÑÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÓâÆÍÂ IGJ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ®¤¥-ÄÇÓÔËË, ÅÆÇ ÖÚÈÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ [67]. ±ÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í IGJ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ E < B, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ [20, 21]. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß ËÆÈÕ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (r � 1ÿ100RL�; ÐÂ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ [68], ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ [67, 69 ë 71].

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÃÎËÊÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÔÂÎÔâ
ÎËÛß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÃÇÔÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [53] ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÕÑÍÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ±ÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
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²ËÔ. 4. ­ËÐËâ ÖÅÂÔÂÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Pÿsin w ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ w. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÑÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß (15). ²ÑÉÆÇÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ w, ÃÎËÊÍËØ Í 90�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ Ë ÒÓÂÄÇÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÂÔÂÐËâ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.
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ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÓÂÊ-
ÑÏÍÐÖÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÇ, Â ÐÇ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [29, 72]) 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ; ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÎÑÔß.

©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÔÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [3, 14, 46, 73, 74]
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (7), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ w:

jGJ � OB
2p

cos w : �18�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä �OR=c�1=2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÄÆÑÎß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 1 Ô Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ àÕÑÕ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ [20], ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÎßÆÓÂÌ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (¡. ³ÒËÕÍÑÄÔÍËÌ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÕÇÍÖÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÃÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ
ÎË ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
®¤¥-ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]), ÕÑ
ÐËÚÕÑ ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ®¤¥-ÄÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ì àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß "ÔÄÇÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ä ÍÑÓÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ [1], ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÕÑÐ-

ÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ

Dr � lÿ1RL �19�

ÄÃÎËÊË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ÒÎÂÊÏÞ (l � ne=nGJ � 103 ë 105 ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ). £
àÕÑÏ ÉÇ ÔÎÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÙËÓ-
ÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÑÐÑÒÑÎß-
ÐÑÏÖ [76]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
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ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 106 ®à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ (20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÑÕÑÍÖ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ Ee (20) Ä l ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË Emax � eDV, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË DV � �OL=c�BL ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ.
©ÆÇÔß L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ;
ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ L ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÛÂÒÍË R0 � �OR=c�1=2R. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ gmax � Ee=mec

2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

gmax � s ; �21�
3 ²ÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ (¡. ¹ÇØÑÄÔÍÑÌ, ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ).

X

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

²ÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË

³ÄÇÕÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

³ÄÇÕÑÄÑÌ
ÙËÎËÐÆÓRL

RL=l

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ, ËÏÇáÜÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ì "ÔÄÇÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß"
E � B, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ Ë ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË,
ÕÇÍÖÜËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ.
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ÅÆÇ s ì ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÇÜÈ ®ÂÌÍÎÇÏ [77] Ä 1969 Å. ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË 4. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [48], ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

s � 1

l

�
Wtot

WA

�1=2

; �22�

ÅÆÇ Wtot ì ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, WA � m 2
e c

5=e 2 �
� 1017 àÓÅ Ôÿ1 ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ l � 103ÿ105 ÆÎâ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ [73, 74, 78], ÄÇÎËÚËÐÂ s
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ s ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 103ÿ104, Ë ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
(ÒÖÎßÔÂÓÞCrab, Vela) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 106. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÆËÖÔ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ

rf � s 1=3RL : �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ 104ÿ106.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, r < rf; ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÇÔÎË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÅÑÎßÆÓÂÌØÑÄÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3]
ÑÙÇÐÇÐÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ P. ­ËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ (Crab, Vela) àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÆÑÎÉÐÑ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ÄÂÉÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÂØ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ´à£-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ [79, 80], ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ´à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [81] Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÞ [82]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÑÌ" ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÎË

ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÏâÅÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß
´à£-àÐÇÓÅËÌ, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ g � 104 ë
105. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ B1259-63 (ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä
ÆÄÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá Be-ÊÄÇÊÆÖ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ g � 104 [83]. ¬ÂÍ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (21), (22), àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÆÎâ B1259-63.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá Ä Nature ÓÂÃÑÕÖ ÅÓÖÒÒÞ ¶. ¡ÅÂÓÑÐâÐÂ
[82], ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ: "²ÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË". £ [82], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ´à£-×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÂ, ÇÔÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 30RL ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍ-
ÕÑÓÖ g � 106. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ g � 106 Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÇ (22) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË s ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÔÛÕÂÃ 30RL ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË rf � 100RL (23).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË 5. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ DV ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ä ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Emax � lEe (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84]), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[85]). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ.

3. ´ÇÑÓËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ

3.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÂÎËÊÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [86], ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [2]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÅËÃÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [87 ë 89]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89], ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÔÐâÕÞ [90]
ÔÂÏËÏ ÂÄÕÑÓÑÏ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕ [87, 88], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ

4 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÃÖÍÄÑÌ m, Â ÃÖÍÄÑÌ sìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

5 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÂÍ 30RL ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ Ä¬ÓÂÃÑÄËÆ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ.
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ÔËØ ÒÑÓ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ, ÕÑ ÑÐË
ËÊÑÃËÎÖáÕ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [42].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[36 ë 38, 91]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑ-
ÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ "ÕÑÚÐÑ". £ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÞÏ, Â ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓÖÅÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, u �
� crc=r0 5 c, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË. ©ÆÇÔß rc � c=oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, r0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2, 96].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÄÑÎÐÇ ÄËÆÂ

�E;B� � �E�r�;B�r�� exp �ÿiot� isj� ikzz� : �24�

©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, s ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ kj � s=r ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ, kz ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ r. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r ÐÇ ÄÇÍÕÑÓÞ E Ë B, Â ËØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �E;B�r, �E;B�j Ë �E;B�z.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÄÑÎÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâÔß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Í
ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÊÅËÃÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ´ÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j � evd�jÿ Ot� d�z� d�rÿ r0�
r

ej ; �25�

ÅÆÇ O � v=r0. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË�
jE dr � evEj�r0� exp �ÿiot� isOt� : �26�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ o � sO � kjv. ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Â ÐÇ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÎÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ËÊÅËÃÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÅËÃÐÑÌ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ³ÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÎËÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ t�oÿ kv� ' 1. ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
(v ' c) t � �r2

0 =oc
2�1=3 ' r0=cg.

3.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÅËÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ re ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË [43]:

A � 1

c

�
j�t 0�
R

dr ; �27�

F �
�
re�t 0�
R

dr ; �28�

ÅÆÇ t 0 � tÿ R=c ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �r;j; z�, Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t 0,

R � �r 2 � z 2 � r 2
0 ÿ 2rr0 cos �j 0 ÿ j��1=2 ; �29�

j 0 � Ot 0 : �30�

£ÄÇÆÈÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (27), (28) ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË:

Ao � 1

2p

�
A�t� exp �iot� dt ; �31�

Fo � 1

2p

�
F�t� exp �iot� dt : �32�

¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ t Í ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t 0, Â ÊÂÕÇÏ ì ÒÑ
ÖÅÎÖ j 0 ÿ j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
(x; y; z) ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ A Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ F ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�Ao ; Fo� � er0
2pc

exp

�
ioj
O

��
ÿ Ks ; Kc ; 0 ;

c

v
K0

�
; �33�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ K0, Ks, Ë Kc âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r Ë z:

K0 �
�
exp

�
io�R=c� Oÿ1� a�
R� vr sin a=c da ;

Ks �
�
exp

�
io�R=c� Oÿ1� a� sin a
R� vr sin a=c da ;

Kc �
�
exp

�
io�R=c� Oÿ1� a� cos a
R� vr sin a=c da ;

�34�

R � �r 2 � z 2 � r 2
0 ÿ 2rr0 cos a�1=2 :

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33) ÄÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ r. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÂ j ÆÂÈÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ: exp �ioj=O�. °ÕÔáÆÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÖÅÎÖ j ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑ o � sO.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ ì ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ: s, sÿ 1 Ë s� 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

´. 183, å 2] ²¡¥ª°±µ­¾³¡²½ ì ±°ª³¬ª ª³´ª¯½ 187



ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ejo:

Ejo � io
v

�
ÿ r0

r
Fo � v

c
Ajo

�
�

� ÿi er0o
2pv 2

exp �isj�
�
r0
r

K0 ÿ v
2

c 2
ÿ
Ks sinj�Kc cosj

��
: �35�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (35), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ F, ÐÇ ÄÂÉÇÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ,
r4 r0, ÐÑ ÄÂÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, r � r0. ªÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô s (o � sO), ÄÞÃË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË s� 1. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ejo ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ t. µÔÎÑÄËÇ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË 1ÿ cosOt ' 1ÿ v 2=c 2 � gÿ2 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÓÇÏâ

t ' 1

Og
� r0

cg
; �36�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÅËÃ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ ËÊÅËÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, s Ë s� 1, Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÅËÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÔÇÆÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, s� 1, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇ-
áÜËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ s � 1. ´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ,
ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÑÆÐÑÌ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ [36 ë 38, 91]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

3.3. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÑÆÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ exp �isj�. £
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ËÊÅËÃÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ s � or=vj ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ
�s; s� 1� ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e ËÏÂÔÔÑÌme, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÄÆÑÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 � Bj. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË j ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vj ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ r. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ n

�0�
e

Ë ÔÍÑÓÑÔÕß v�0�j ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r.
±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÆÑÎß j, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ì ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Bz (Br � Bj � 0). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÇ, ÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: Er Ë Ej (Ez � 0).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

�Er;Ej;Bz��
�
Er�r�;Ej�r�;Bz�r�

�
exp �ÿiot� isj�: �37�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dE
�s�
j

dr
� is

r
E �s�r ÿ i

r
s
o 2

c 2
E �s�r ÿ

E
�s�
j

r
; �38�

dE
�s�
r

dr
� ÿi s

r
E �s�j �

4p
o

s
r
j �s�j ÿ

E
�s�
r

r
: �39�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ: s
ËÎË s� 1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá r � ro=c, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ

L � o 2
p

o 2g 3
; �40�

ÅÆÇ op � �4pnee 2=me�1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, g ì
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, g � �1ÿ v 2j=c 2�ÿ1=2, Ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÑÍ

Gs � 4pj �s�j

Lo
: �41�

£ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38), (39) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

dE
�s�
j

dr
� is

r
E �s�r ÿ i

r

s
E �s�r ÿ

E
�s�
j

r
; �42�

dE
�s�
r

dr
� ÿi s

r
E �s�j � L

s
r
Gs ÿ E

�s�
r

r
: �43�

¬ÂÍ ÖÕÑÚÐâÎÑÔß, ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ, s Ë s� 1. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ì ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

�
Er�r�;Ej�r�

�
exp �ij�, ËÏÇáÜÇÅÑ

ÐËÊÛÖá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, s � 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ s Ë s� 1. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÞ s � 1 Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

dEj

dr
� i

r
Er ÿ Ej

r
; �44�

dEr

dr
� ÿi 1

r
Ej � LZÿ Er

r
: �45�

©ÆÇÔßZ � 4pneec=�Lo�. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (44)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (42),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ exp �ij�, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ (o � 0).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ:

qne
qt
� H�nev� � 0 ; �46�

�
q
qt
� vH

�
p � e

�
E�

�
v

c
; B

��
: �47�

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¿ÌÎÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎß-
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ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÂÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ:

vj � v �0�j � dv �1�j � dv �2�j � . . . ; �48�

ne � n �0�e � dn �1�e � dn �2�e � . . . �49�
­ËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐ:

n �1�e � n �0�e

kv
�1�
j

oÿ kv
�0�
j

; �50�

v �1�j � i
eEj

meg 3�oÿ kv
�0�
j �

; �51�

ÅÆÇ k � s=r. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ dvj Ë dpj:

dpj � meg 3dvj ÿ 3

2
mev

�0�
j g 5

�dvj�2
c 2

: �52�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÈÕ

Gs � 1

1ÿ sv
�0�
j =r

�
i

Es
j

1ÿ sv
�0�
j =r

� a
r

v
�0�
j

�

�
�
As; sÿ1

Esÿ1
j E 1

j

1ÿ�sÿ1� v �0�j =r
ÿ As;s�1

Es�1
j E 1�

j

1ÿ�s�1� v �0�j =r

��
; �53�

Jsÿ1 � 1

1ÿ �sÿ 1� v �0�j =r
�

�
�
i

Esÿ1
j

1ÿ�sÿ1� v �0�j =r
ÿ a

r

v
�0�
j

As; sÿ1
Es
jE

1�
j

1ÿsv �0�j =r

�
; �54�

Js�1 � 1

1ÿ �s� 1� v �0�j =r
�

�
�
i

Es
j

1ÿ �s� 1� v �0�j =r
� a

r

v
�0�
j

As; s�1
Es
jE

1
j

1ÿ sv
�0�
j =r

�
; �55�

Z � 1ÿ
v
�0�
j
�2 �i E1

1=r
� a
�

Es�1
j Es�

j

�1ÿ�s�1� v �0�j =r��1ÿsv �0�j =r�
�

� Es
jE
�sÿ1��
j

�1ÿ sv
�0�
j =r��1ÿ �sÿ 1� v �0�j =r�

��
; �56�

Aa; b � 1

1ÿ av
�0�
j =r

� 1

1ÿ bv
�0�
j =r

ÿ 3g 2 :

©ÆÇÔß a � e=�mecg 3o�, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [3]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ E

�s�
j � ÿJ 0s�r�,

E
�s�
r � isJs�r�=r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌÏÑÆÇ

Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË; ÊÆÇÔß Js�r� ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ s. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(53) ë (56) ÔÅÎÂÉËÄÂÎÂÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÚÎÇÐÂ �ie Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË (50), (51).

µÓÂÄÐÇÐËâ (42) ë (45) ÆÎâ s � s Ë s � s� 1 ÓÇÛÂÎËÔß
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ Gs Ë Z.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä
(53) ë (56), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ

ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ àÕËØ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÏÞ
ÄÞÃÓÂÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ sÿ 1 Ë s� 1 Ä 20 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ s-ÏÑÆÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ s-ÏÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÙÇÎÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÏÑÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 6
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ jEj2 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÊÅËÃÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÑÆÐÂ-
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ËÊÅËÃÐÞØÏÑÆÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆo � o�k�, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÏÑÆÂÏ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ®Þ ÄÍÎáÚËÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ s Ë s� 1. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ
s� 1 ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ s-ÏÑÆÞ. ´ÂÍÉÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ s� 1 Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÑÌ s � 1 ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

3.4. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [2] ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
r0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ (50),
(51). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ej àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
[92]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ exp �ÿiot�.

±ÓÑÄÇÆâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÏÑ-
ÆÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

Dj�r;j��Ej�r;j� ÿ
X1
s�ÿ1

Ej�r; s�K�r; s� exp �isj� ; �57�

ÅÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36])

K�r; s� � 4pe 2

o

�
vj

oÿ svj=r
qf �0�

qpj
dpj : �58�

©ÆÇÔß f �0��pj� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. £ÞÒÑÎÐËÄ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

Ej�r; s� � 1

2p

�2p
0

Ej�r;j 0� exp �ÿisj 0� dj 0 �59�
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Ë ÒÇÓÇÌÆâ Í ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÌÆÈÏ

Dx � Ex � 1

2p

�
r 0 dr 0 dj 0

r 0
X1
s�ÿ1

Ej�r 0;j 0� d�rÿ r 0� �

� K�r; s� exp �is�jÿ j 0�� sinj; �60�

Dy � Ey ÿ 1

2p

�
r 0 dr 0 dj 0

r 0
X1
s�ÿ1

Ej�r 0;j 0� d�rÿ r 0� �

� K�r; s� exp �is�jÿ j 0�� cosj : �61�

®ÞÄÞÃËÓÂÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔß y ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÑÔß x ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÇÏÖ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÆÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË:

eyy�r; r 0� � 1ÿ 1

2p
1

r 0
X1
s�ÿ1

d�rÿ r 0�K�r; s��

� exp
�
is�jÿ j 0�� cosj cosj 0 ; �62�

eyx�r; r 0� � 1

2p
1

r 0
X1
s�ÿ1

d�rÿ r 0�K�r; s��

� exp
�
is�jÿ j 0�� cosj sinj 0; �63�

exy�r; r 0� � 1

2p
1

r 0
X1
s�ÿ1

d�rÿ r 0�K�r; s��

� exp
�
is�jÿ j 0�� sinj cosj 0; �64�

exx�r; r 0� � 1ÿ 1

2p
1

r 0
X1
s�ÿ1

d�rÿ r 0�K�r; s��

� exp
�
is�jÿ j 0�� sinj sinj 0; �65�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Di�r� �
�
ei j�r; r 0�Ej�r 0� dr 0 : �66�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÔËÏÏÇÕÓËË

ei j�r; r 0;o� � ej i�r 0; r;ÿo� ; �67�
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇÏ K�r; s;o� � K�r;ÿs;ÿo�. ¥ÂÎÇÇ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ei j�o; k; r� [93, 94]:

ei j�o; k;g! r� �
�
ei j�o; n ;g� exp �ÿikn � dn : �68�

©ÆÇÔß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá g � �r� r 0�=2 Ë n � rÿ r 0. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [35, 86]; Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÆÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

exx�o; k;g� � 1ÿ 1

2p

�
dn exp �ÿikn � 1

jg ÿ n=2j �

�
X1
s�ÿ1

d
�����g � n

2

����ÿ ����g ÿ n

2

�����K

�����g � n

2

����; s��
� exp

�
is�jÿ j 0�� sinj sinj 0; �69�
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²ËÔ. 6. µÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (Â) Ë ÒÓË ÇÅÑ ÖÚÈÕÇ (Ã); L � 10ÿ2, n � 1 ¤¤Ù, g � 5,
s � 125.
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exy�o; k;g� � 1

2p

�
dn exp �ÿikn � 1

jg ÿ n=2j �

�
X1
s�ÿ1

d
�����g � n

2

����ÿ ����g ÿ n

2

�����K

�����g � n

2

����; s��
� exp

�
is�jÿ j 0�� sinj cosj 0 ; �70�

eyx�o; k;g� � 1

2p

�
dn exp �ÿikn � 1

jg ÿ n=2j �

�
X1
s�ÿ1

d
�����g � n

2

����ÿ ����g ÿ n

2

�����K�����g � n

2

����; s��
� exp

�
is�jÿ j 0�� cosj sinj 0 ; �71�

eyy�o; k;g� � 1ÿ 1

2p

�
dn exp �ÿikn � 1

jg ÿ n=2j �

�
X1
s�ÿ1

d
�����g � n

2

����ÿ ����g ÿ n

2

�����K

�����g � n

2

����; s��
� exp

�
is�jÿ j 0�� cosj cosj 0 : �72�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (69) ë (72) ÖÅÎÞj Ëj 0 âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ ag Ë an ÄÇÍÕÑÓÑÄ g Ë n ,

sinj � jgj sin ag �
ÿjn j=2� sin an

jg � n=2j ; �73�

cosj 0 � jgj cos ag ÿ
ÿjn j=2� cos an

jg ÿ n=2j : �74�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (69) ë (72) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ n , ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÏ g. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (69) ë (72) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

d�:::� � d�yÿ p=2�ÿjg � n=2jÿjgÿn=2j�0y �
d�y� p=2�ÿjg�n=2jÿjgÿn=2j�0y ;

�75�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË g Ë n . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ. ¯Â-
ÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ g! r ÒÑÎÖÚÂÇÏ cos ag ! cos ar�1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (75), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
kn � kkjn j, ÅÆÇ kk ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÑÕ k?
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [42]:

ei j�ÿo;ÿk;ÿB; r� � ej i�o; k;B; r� : �76�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (68), ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ [36] (ÂÄÕÑÓÞ [36] ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕ k? ÕÇÏ,
ÚÕÑ k? ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ¬ËÎÎËÐÅÂ).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ jn j Ë ÔÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË:X

�:::� 1

ojg � n=2j=vj ÿ s
!

! ip
�
�:::� d

�
sÿ o

ÿjgj2 � jn j2=4�1=2
vj

�
ds : �77�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

exx � 1ÿ i
8p 2e 2
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ÛÕÓËØÑÏ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÍÂÍ ÎÇÅ-
ÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ r0 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ k4 1,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ×ÖÐÍÙËË F�k�:

F�k� � i

pk
� 2i

pk 4
� . . . �83�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

ei j �
1ÿ 3

2

� o 2
pv

2
k

g 3r 2
0 ~o 4

�
ÿi
�

o 2
pvk

g 3r0 ~o 3

�

i

�
o 2

pvk
g 3r0 ~o 3

�
1ÿ

�
o 2

p

g 3 ~o 2

�
0BBBB@

1CCCCA: �84�

©ÆÇÔß ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ~o � oÿ kv, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
fe�; eÿ�pj�, ÕÂÍ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÕËÒÖ ÚÂÔÕËÙ:
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (84) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [2], Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÊÅËÃÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ.
¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r0 !1 ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ exy, eyx Ë dexx � exx ÿ 1 Ä ÕÇÐÊÑÓÇ
ei j (84) ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË �vk=~o�=r0 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ lf � ct Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ. ¥Îâ ÄÂÍÖÖÏÂ ~o ' o=g 2, Â
ÆÎËÐÂ vk=~o ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ lf.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ exy � ÿeyx Ë dexx ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÑÎÐÞ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË Ej Ë Er àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
(84), ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�exy � nrnj�Ej � �dexx � 1ÿ n 2
j�Er � 0 ; �86�

ÅÆÇ nr Ë nj ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ n � kc=o. ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
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ÔÕÓÂÐÇÐËâ (Õ.Ç. ÆÎâ nr � 0)
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ jj, Õ.Ç.
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
dexx � exy � 0, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ej � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [96]),
ÄÑÎÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ

�
Er�r�; Ej�r�

�
exp �isj�, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜÂâ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ s, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË: s Ë s� 1. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÄÑÎÐÞ
ËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÅËÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ, ÍÓÑÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
±ÓÂÄËÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÞÛÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÕÇÐÊÑÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ [3], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÖÆÂÚÐÞÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÅËÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÄÄÇÆÇÐËá ÕÇÓÏËÐÂ "ËÊÅËÃÐÑ-ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß"
[36]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÞÃËÓÂÇÏÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÂÈÕ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ [37].

3.5. ´ÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÂÔÂ-
áÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ©Â ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ
ÐÂÍÑÒËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [97 ë 100], ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉÂÕ
ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]):
� ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
� ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ;
� ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÚÈÕÖ, ÄÔÇ àÕË ÕÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÄÇÓÐÞÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [101] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ¡.¢. ®ËØÂÌÎÑÄÔÍÑÅÑ [102]
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ

ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [103]. ©ÆÇÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍËÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ". ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÏÇÔÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ
ÑÍÑÎÑ 0;1RL [104, 105]. µÚÈÕ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆÑÎá ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ (5 ë 10)%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕßá [106 ë 110].
£ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
[3, 16]. ¥ÄÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË, ÆÄÇ ì àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑÍËÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ.
¯ÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (X-ÏÑÆÂ), ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÓÕËÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ, Â ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (O-ÏÑÆÂ) ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÑÕÍÎÑ-
ÐââÔß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË [101]. £ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ� 0;01RL,
Õ.Ç. ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËËÏÇÕÑÆÂ¬ÓÂÄÙÑÄÂ ë
°ÓÎÑÄÂ [109] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]), ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÖá×ÖÐÍÙËáÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕÏÑÆÇÎËÒÑÎÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ "ÒâÕÐËÔÕÑÔÕË" ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [98].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÍÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ V ) Ë ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ØÑÆÂ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p.a. ÄÆÑÎß ÒÓÑ×ËÎâ
d p:a:=df, ÅÆÇ fì×ÂÊÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ àÕË ÊÐÂÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË, Â ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌì ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÇÈ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË-
ÚÈÏ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞì ÑÆËÐÑÚÐÞÇ [3].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÕÇÑÓËË [111]. £ ÑÃÊÑÓÂØ [99, 100] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÑÕÑÃ-
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ÓÂÐÞ ÃÑÎÇÇ 70 ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ØÑÆ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË V (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ d p:a:=df Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ V ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÖÎßÔÂÓ ÑÕÐÇÔÎË Í ÍÎÂÔÔÖO, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÍÑÄ
ì Í ÍÎÂÔÔÖ X. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ (ËÐÆÇÍÔ D) ÒÓÑ×ËÎß,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË (ËÐ-
ÆÇÍÔ S) ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÇÆÐââ ÛËÓËÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 50% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË W50 (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ P) ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄOD ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÛËÓËÐÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ XS. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÍÎÂÔÔÑÄOS ËXD ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÐÂO-ÏÑÆÇ ËÎËX-ÏÑÆÇ,
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, Â ÒÓË ÃÑÍÑÄÑÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ì ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

p:a: � arctan

�
sin w sinf

sin w cos z cosfÿ sin z cos w

�
; �88�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ØÑÆ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ). ©ÆÇÔß ÄÐÑÄß wì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Í
ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, z ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, f ì ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ [108,
111], ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ØÑÆ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
l � 104 Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÇ g � 50), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØÏÑÆÇÎâÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (88). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (88) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÖÎßÔÂÓÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂÏË ÇÜÈ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ
ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [3] ÐËÍÂÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [110], ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5), ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂÏË ÕÇÑÓËâ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÄÑÎáÙËË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂ-
ÓÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ¡. ³ÒËÕÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¡.¥. ¹ÇØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 11-02-01021).
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It was as early as the 1980s that A.V.Gurevich and his group proposed a theory to explain themagnetosphere of pulsars and themechanisms by
which they produce coherent radiation. The theory has been sharply criticized and is currently rarely mentioned when discussing the
observational properties of radio pulsars, even though all the criticisms were in their time disproven in a most thorough and detailed
manner. Recent results show even more conclusively that the theory has no internal inconsistencies. New observational data also demonstrate
the validity of the basic conclusions of the theory. Based on the latest results on the effects of wave propagation in the magnetosphere of a
neuron star, it is shown that the developed theory does indeed allow quantitative predictions on the evolution of neutron stars and the
properties of the observed radio emission.
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