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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖ-
ÏÇáÜËÏÔâ, ÚÕÑ "ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ËÊÎÖÚÂÇÕ", ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÎáÃÂâ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÎÂ ÃÞ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
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ÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË ì ÔËÕÖÂÙËâ, ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÍÎÂÆÞÄÂáÕ Ä ÕÇÓÏËÐ
"ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÏÞÔÎ. °ÆÐË
ÔÚËÕÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÎËÛß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ
ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÐÞÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ ËÎË Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ) ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÔÚËÕÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÎáÃÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ (ËÎË ÄÃÎËÊË ÐÇÇ) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ (ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÏ. ÔÕÂÕßË [1] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÖÏÇÔÕÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÔÎÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ "ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ". °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÂÕß ÕÑÚÐÑÇ (Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÓÂÕÍÑÇ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 1.1 Ë 1.2 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ©ÆÇÔß
ÉÇ ÆÂÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

±ÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ (ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÞ) ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÖ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÐÂ ÎáÃÞØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞ

0
Ø ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) ÔÓÇÆÞ.

´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ [2], ÕÂÍ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ [3],
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ [4], ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ [5] Ë Õ.Ò. ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÐâÕËÇÏ "ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏËÐÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÇÔÎË àÕË
ÕÇÓÏËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑâÄÛËÏËÔâ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ.

1.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Õ.Ç. Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ (ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ Ë Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá). ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ì ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÛËÓÑ-
ÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

HÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ±ÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (ÓËÔ. 1Â)
ÃÞÔÕÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ (Ë/ËÎË ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ) ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
ÍÄÂÐÕ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ "ÑÆÇÕÞÌ" ÍÄÂÐÕ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË o � o�k�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ, Â ÇÔÎË
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ì ÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ. ´ÑÕ ÉÇ ÕÇÓÏËÐ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÏ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 1Ã) ÃÞÔÕÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÔÓÇÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ q, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÓÇÆÞ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÚÇÕ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÓÇÆÞ ÑÃâÊÂÕÇÎÇÐ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÕËÒÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ: (Â) ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, (Ä) ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍËÇ ÕËÒÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

±ÑÐËÏÂÇÏÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ.
HÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
àÍÓÂÐÂ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ"
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ì "ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ" ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë Õ.Æ. °ÃÝÇÆËÐâÇÕ ÄÔÇ àÕË ÔÎÖÚÂË ÕÑ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ª£¹), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÊÆÇÔß ÔØÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÕÂÒ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ q
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÔÓÇÆÑÌ (ÓËÔ. 1Ä). ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ.
¿ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß d�o�k� ÿ kv� ÍÂÍ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÎËÚËâ
ÑÕ ÐÖÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
o�k� � kv. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ª£¹ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ.

¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖª£¹ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÆÎâ (ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ) ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ª£¹ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÓÇÆÞ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÃÞÎß
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ).

±ÑÏÇÔÕËÏ ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ. ¿××ÇÍÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÐÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐËÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ o�k�. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐËÕÔâ Ë ÒÑÓÑÅ à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ o�k� � kv ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÒÇÓß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ (ÆÑÔÄÇÕÑÄÞØ) ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ª£¹ ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÇ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
(ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÍÐËÅÇ ¶ÓÂÐÍÂ [6], Ô. 56; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[7, 8]). ³ÓÇÆÂ ÎËÛß ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ)
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÏÇÔÕÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÇ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÂÏÂ àÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÍÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÎËÚËÇ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ª£¹.

³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÓÇÆÇ).
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ
ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ

ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÑÍÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÇÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÑÎÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (Õ.Ç. ÒÑÆÔÚÇÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ËØ ÔÖÏÏÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍË Ë ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞ, ÚÇÏ ÇÔÎË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÚÇÔÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ (Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÏÞÔÎÇ) ª£¹ ì àÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÆÑÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, Â Ä ÔÓÇÆÇ ì ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË,
Ë ÒÓË ª£¹ ËÏÒÖÎßÔ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ë ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÓÇÆÂ ËÅÓÂÇÕ "ÒÂÔÔËÄÐÖá"
ÓÑÎß. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÓÇÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÚÇÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ª£¹.

1.2. ¿××ÇÍÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Â
ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÚÂÔÕËÙ: ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ×ÑÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÂÕÑÏÇ (ËÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ), ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÃÞÔÕÓÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÓÇÆÞ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (¬´ª), ÒÓËÚÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ [4, 9, 10]. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

£ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÖÒÑÓâ-
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ÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [11, 12]. ´ÂÍÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ, ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÕÑÒÍÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ).
£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÏÇÇÕ ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ ÒÑâÄËÕÔâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ

lc � 2cg 2=o
1� o2

pg 2=o2
�1�

(gìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, op ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÉÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ì ¬´ª.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. HÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
o > c=R (ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ c=o, Â ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ä ÔÓÇÆÇ ì R. HÂ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, o < c=R, ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ (ËÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ)
ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. £ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ (Ë ÆÄËÉÇÐËÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ì ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ Ra Ë ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ RD. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË c=RD < o < c=Ra ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÃÖÆÖÕ ËÊÎÖ-
ÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÑÏÂ, Â ÒÓË
o < c=RD ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ.

¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÎËÃÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂËÏÇÐÑ-
ÄÂÐËâ: ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ [5]. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÓÇÆ (ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ),
ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ´ÓÇÕßÇ ÉÇ ì ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÑÃÝÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÌ"
ÕÇÓÏËÐ, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.

HÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÎÑÄÑ "ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ" Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÊÄÂÐËâØ ËÊÎËÛÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÑÅËÚÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ "ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ" (ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ l (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ), ÕÑ ÒÓË jqÿ kj � 2plÿ1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ ÑÃÝÇÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ), ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.
´ÂÍÑÌ ÕËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË (ËÎË, ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË,
ÒÓÑÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).

±ÓÑÆÄËÅÂâÔß ÆÂÎÇÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÂ ÃÞÔÕÓÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, Â ËØ ÂÐÔÂÏÃÎß. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë
ÐÑÄÞÇ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ) à××ÇÍÕÞ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÅÖÔÕÍË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ (Â ÐÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË) ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÅoÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÔËÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÂÊÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ).
©ÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ, ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ Ë Õ.Æ. ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÇÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) ÕÑÍ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ. ªÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3, ÅÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÊÆÇÎ 4).

HÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ËÎË ËÑÐÖ ÔÓÇÆÞ, ÒÖÕÇÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ Ä
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ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ [11]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÂáÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÖÏÏÞ �i 6� j� Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ) ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ [13 ë 15], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [16 ë
18]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÎËÛß Í ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÔÓÇÆÞ [19], Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ l,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ lc (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (1)). ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË l ÍÂÍ ÏÇÐßÛÇ Ë
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ lc.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÖÊÍËÏË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË ÙËÎËÐ-
ÆÓÂÏË (a5 lc, ÅÆÇ aì ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ). ¥ÓÖÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÕÂÕßâØ [22 ë 25] (Ñ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, 27]) Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [4, 5, 10, 28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÎáÃÞÏ ÔÓÇÆÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÄÃÎËÊË ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

2. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË

2.1. ´ÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
[19]. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (±ª) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ËÎË ÊÑÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1). °ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
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±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÇÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ kÿ1 � lc�o�.
±ÖÔÕß ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ yc ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÎËÐÇ l 05 lc�o�. ´ÑÅÆÂ ÖÊÍÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ l 0. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË kÿ1 � lc�o�4 l 0, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐÑ±ªÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o, ÃÖÆÖÕ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÎÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÑÎÖÚÇÐËáÑÃÜËØ×ÑÓÏÖÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÕÑÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ j

Q
o; k ÇÔÕß [10]

En;o � �2p�4
�
j
Q�
o; k � Eo; kk

2 dk ; �3�

ÅÆÇ Eo; k ì ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ j
Q
o; k Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË

(3) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÔÇ ÕËÒÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ËÊ-ÊÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4], ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ (Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË) ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ¤ÓËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÓÇÆ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ

Eo; k � E
�0�
o;k � E

�1�
o; k � E

�2�
o; k . . . ; �4�

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ

jo; k � j
�0�
o;k � j

�1�
o; k � j

�2�
o; k . . . �5�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË (3)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

En;o � �2p�4 Re

�ÿ
j
Q�
o; k � E �0�o; k � hj ��1�o; k � E �1�o; ki�

� j
Q�
o; k � hE �2�o;ki � hj ��2�o;k i � E �0�o; k

�
k2 dk : �6�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, Â ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ
dNo; k ÚÎÇÐÂØ. µÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ dNo; k ÚÎÇÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ jQ�o;k ËE

�0�
o;k

ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ dNo; k, ÕÑ Ä (6) ÑÐË ÄÞÐÇÔÇÐÞ ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä (6). ªÔÍÎáÚËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [28], ÒÑÎÖÚËÏ ÔÄâÊß
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ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÔÑÊÆÂáÜËÏ
ÇÅÑ ÕÑÍÑÏ:

�c 2k2 ÿ o2�Ei
o; k � 4pio

�
di j ÿ ki kj

k2

�
j jo; k : �7�

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÑÍ j jo; k ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4), (5) Ä (7), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

�c 2k2 ÿ o2�ÿEi�0�
o; k � E

i�1�
o; k � E

i�2�
o; k � . . .

� �
� 4pio

�
di j ÿ ki kj

k2

�ÿ
j
j�0�
o; k � j

j�1�
o; k � j

j�2�
o; k � . . .

�
; �8�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÖÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÆÇÔß E

i�0�
o; k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÍÑÏ j

j�0�
o; k ,

ÒÑÎÇ E
i�1�
o;k ì ÕÑÍÑÏ j

j�1�
o;k , ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ Ei�0�
o;k,

Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÕÞÔÍÂÕß ÎáÃÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÎâÏ Ë
ÕÑÍÂÏ.

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÐÑÔÕË c 2k2 ÿ o2 ËÎË c 2k2 ÿ o2e
(ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ).
¥Îâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ E

i�1�
o;k, E

i�2�
o; k Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ

ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÊÂÍÑÐÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
(ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ) ÚÂÔÕË ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ c 2k2 ÿ o2e ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ [28], ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÔÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ì ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [28]:

fo; k�p� � e

io

�
Eoÿo 0; kÿk 0

q
qp

fo 0;k 0 �p� do 0 dk0 ; �9�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(4), ÐÂÌÆÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ:

f
�0�
o; k�p� � f �p�d�o�d�k� ; �10�

f
�1�
o; k�p� �

eE
�0�
o;k

io
q f �p�
qp
� dfo; k�p� i t:d :; �11�

ÅÆÇ f �p� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ N, Â
ÆÑÃÂÄÍÂ dfo; k ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:�
f �p� dp

�2p�3 � N0 ;

�
dfo;k�p� dp

�2p�3 � dNo; k : �12�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ f �i�o;k ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ
ÐÂÔ ÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

jo; k � e

�
v fo; k�p� dp

�2p�3 : �13�

£ÞÚËÔÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÐÂÌÆÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ:

j
�0�
o; k � j

Q
o;k �

ie 2N

mo
E
�0�
o; k

�
Y�oÿ kv� �Y�kvÿ o�� ; �14�
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�1�
o; k �

ie 2N

mo
E
�1�
o;k �

ie 2

mo

�
E
�0�
oÿo1; kÿk1dNo1 ;k1�

�Y
�
oÿ o1 ÿ �kÿ k1�v

�
do1 dk1�

� ie 2

mo

�
E
�0�
oÿo1 ;kÿk1dNo1;k1Y

��kÿ k1�vÿ �oÿ o1�
�
do1 dk1;

�15�
j
�2�
o; k �

ie 2N

mo
E
�2�
o;k �

ie 2

mo

�
E
�1�
oÿo2; kÿk2dNo2 ;k2 do2 dk2 : �16�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË: E �0�o;kY�oÿ kv� Ë E

�0�
o;kY�kvÿ o�, ÅÆÇ Y�x� ì ÕÇÕÂ-

×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Y�x� �Y�ÿx� � 1, àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË (14) Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä (8) ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Y�oÿ kv� Ë
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇY�kvÿ o� ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÔÕÂÕßÇ [19] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (6). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â
ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÅÍÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÉÇ ÐÂÔ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
(ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÕÞÔÍÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í ÒÑÎá Ë ÕÑÍÖ Ä ÔÓÇÆÇ. °ÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (8) Ä ÄËÆÇ

�c 2k2 ÿ o2��Ei�0�
o; k � E

i�1�
o;k� � 4pio

�
di j ÿ ki kj

k2

�
�

�
�
j
Qj
o; k �

ie 2N

mo
�E �0� jo; k � E

�1� j
o; k ��

� ie 2

mo

�
E
�0� j
oÿo1 ;kÿk1dNo1;k1�

�Y
��kÿ k1�vÿ �oÿ o1�

�
do1 dk1

�
: �17�

©ÆÇÔß ÚÎÇÐÞ �ie 2N=mo�E j
o; k, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ

ÒÑÎá, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (17), ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ �c 2k2 ÿ o2� ÒÑÎÖÚËÏ
�c 2k2 ÿ o2e�, ÅÆÇ

e � 1ÿ o2
pe

o2
: �18�
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£ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

o
oBe

4 1 ; �19�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÑÎË ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ (oBe ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ); à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË Ë ÕÑÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E
�0�i
o; k � G t

i j�o; k� jQj
o; k ; �20�

E
�1�i
o; k � G t

i j�o; k� j �1� jo; k ; �21�

j
�1� j
o; k �

ie 2

mo

�
E
�0� j
oÿo1; kÿk1dNo1; k1�

�Y
��kÿ k1�vÿ �oÿ o1�

�
do1 dk1 ; �22�

ÅÆÇ

G t
i j�o; k� �

4pio
c 2k2 ÿ o2e

�
di j ÿ ki kj

k2

�
�23�

ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ Ä (6) ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÑ dk, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ

àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

E tr
n;o � �2p�6

o2

c 3

jn� j

�1�
o;kj2

�
; �24�

ÅÆÇ nìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÑÍ
j
�1�
o; k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (22). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ-
ÎÇ E

�0�i
o;k ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ (20) Ô ÕÑÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔ-

ÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ j
Q
o;k, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß

v�t� Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËá r�t�:

j
Q
o; k � Q

�
v�t� exp�ÿikr�t� � iot

� dt

�2p�4 ; �25�

ÅÆÇ Qì ÊÂÓâÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (25) Ë (23) Ä (20), ÊÂÕÇÏ (20) Ä (22), (22) Ä

(24) Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
×ÂÊÂÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ

hdNo1; k1dN
�
o2; k2
i � jdNj2o1; k1

d�o1 ÿ o2�d�k1 ÿ k2� ; �26�

ÅÆÇ jdNj2o1; k1
ì ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÌÆÇÏ:

E tr
n;o �

4Q2e4

m 2c 3o2

�
V

dk1

�1
ÿ1

dtRe

�1
ÿ1

dt�

� �n� v�t���n� v�t� t���
� jdNj

2
k1
exp
�
iotÿ i�kÿ k1�

�
r�t� t� ÿ r�t��	�

1ÿ �kÿ k1�2c 2=o2e�o��2 : �27�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË, jdNj2o; k �
� jdNj2kd�o�, Â ÊÐÂÍ V ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
dk1 ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
oÿ �kÿ k1�v4 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÚÂÔÕËÙÞ.

2.2. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
±ÖÔÕß ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÐÇÛÐËÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B [19, 29]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
l 0 � ls �Mc 2=QB? � c=oB? , ÅÆÇ oB? � QB?=Mc ì ÅËÓÑ-
ÚÂÔÕÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lc�o� (1)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË o � opg: lmaksc � cg=op. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ l 05 lc Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g4 g � � op

oB?
: �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (28) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ±ª.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÎËÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä (27) ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r�t� Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v�t� Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [30]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä r�t� Ë v�t�
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË, oB?t=g5 1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ÔËÐÖÔÞ Ë ÍÑÔËÐÖÔÞ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ oB?t=g. °ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÑÕÎË-
ÚËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ, ÐÖÉÐÑ
ÖÆÇÓÉÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÐØÓÑÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [31]:

v�t� � nv

�
1ÿ y 2

2

�
� hv ; v�t� t� � v�t� � v�n�X�t ; �29�

r�t� t� ÿ r�t� � v�t�tÿ v�n�X� t
2

2
� v�X� h� t

2

2
ÿ

ÿ v�X� �n�X�� t 3
6
; �30�

ÅÆÇ X � QB=Mcg, Â ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ h ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ n Ë v�t� (ÓËÔ. 2Â).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (29), (30) Ä (27), ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÔÐâÄ ÄÐÇÛÐËÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÑ dt:

I tro �
2pQ2e4

m 2c 3

�
dh 0

�
dm dk1 jdNj2k1

m 2
Re

�1
ÿ1

dt�

� ÿ�n� h 0�2 � h 0�n�X�t� exp�i�oÿ �kÿ k1�v
�
tÿ

ÿ ioh 0�n�X� t
2

2
� io�n�X�2 t

3

6

�
; �31�

ÅÆÇ m � cos# � kk1=kk1.
®Þ ÒÇÓÇÛÎË Ä (31) Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ

ÖÅÑÎ I tro , ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [31]. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
(31) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ h 0 � h� �n�X�t. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
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ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dh:

I tro �
2pQ2e4

m 2c 3

�
dh

�
dm dk1 jdNj2k1

m 2
Re

�1
ÿ1

dt�

�
�
y 2 � 2h�n�X�t� 3

4
�n�X�2t 2

�
�

� exp

�
iot
2

�
gÿ2 � o2

p

o2
� y 2 � 2k1v

o

�
� io

o2
B?t

3

24g 2

�
: �32�

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍ-
ÙËá ¿ÌÓË Ai�x�. £ÞÒÑÎÐËÄ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
x� �oo2

B?=g
2�1=3t=2 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ai 00�x� � xAi�x�,

Â ÚÎÇÐ Ô Ai 0�x� ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÐÂØÑÆËÏ
(×ÖÐÍÙËâ Ai�x� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ):

I tro �
8p2Q2e4

om 2c 3

�
og
oB?

�2=3 �
dh

�
dm dk1 jdNj2k1

m 2
�

�
�
y 2 ÿ 3

�
oB?

og

�2=3

x
�
Ai�x� ; �33�

ÅÆÇ

x �
�
gÿ2 � o2

p

o2
� y 2 � 2k1nc

o

��
og
oB?

�2=3

; �34�

Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (33) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x4 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ jdNj2k1 .
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

jdNj2k1 �
nÿ 1

4p
k nÿ1
0 hDN 2i
k n�2
1

; �35�

ÅÆÇ L0 � 2p=k0 ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Â hDN 2iì ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (35) Ä (33) Ë
ÄÞÒËÔÞÄÂâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ x4 0, ÒÑÎÖÚËÏ

I tro �
2p�nÿ 1�Q2e4k nÿ1

0 hDN 2i
om 2c 3

�
og
oB?

�2=3 �
dh

�1
kmin

dk1

k n�2
1

�

�
�ÿkmin=k1

ÿ1

dm
m 2

�
y 2 ÿ 3

�
oB?

og

�2=3

x
�
Ai�x� ; �36�

ÅÆÇ

kmin�y� � o
2c

�
gÿ2 � y 2 � o2

p

o2

�
: �37�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÄÐÑÅÑ ÐÖÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË oB? ! 0

lim
b! 0

Ai�a=b�
b

� d�a� � d
�
oÿ �kÿ k1�v

�
; �38�

Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (36) ÒÑ dm Ë dk1 ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ,
ÔÐâÄ ÄÐÇÛÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ dh, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [28] ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ:

I 1n;o �
8p�nÿ 1�Q2e4hDN 2i

ncm 2o 3

�
2k0c

o

�nÿ1
�

� y 2

�gÿ2 � y 2 � o2
p=o2�n�2 : �39�

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÐâÕËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ dh ÐÇ ÆÂÇÕ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÖÅÑÎ y ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ (ØÑÕâ Ë ÏÂÎÑÅÑ) ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß Ä (36)
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ dh, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô (39).

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ª. ¡ÐÂÎËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36) Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä

Â

y

h

jn� Ojt

v�t�=v

Dv�t�=v

v�t� t�=v

n

lg
I n
;o
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

lgo

2

2

3

1

1

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ h, n, v=v, Dv=v Ë ÖÅÎÑÄ y Ë jn�Xjt.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �y � gÿ1� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: 1 ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (36), 2ìÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (43), (45), 3 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ

gÿ2 � o2
p

o2
4

�
oB?

og

�2=3

; �40�

ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ

o5o� � op

�
opg
oB?

�1=2

; �41�

o4oB?g
2 : �42�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÂ,
Ë ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ d-×ÖÐÍÙËá (38).
°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ (36) ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
y! 0 ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ×ÖÐÍÙËË �og=oB?�2=3Ai�x� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
x à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿ1 < x4 0. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
x � ÿ1=3, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂØÑÆËÏ

I 2n;o �
8p�nÿ 1�Q2e4hDN 2i

ncm2o3

�
2k0c

o

�nÿ1
�

� y 2 � �oB?=og�2=3
�gÿ2 � y 2 � o2

p=o2�n�2 : �43�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (39) ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ �oB?=og�2=3 Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (41), (42).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ gÿ2 � o2
p=o

2 5 �oB?=og�2=3,
ËÎË

o�5o5oB?g
2 ; �44�

ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË
¿ÌÓË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ: jxj5 1 (àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ dk1), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ai�x� Ä ÓâÆ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâAi�x� � Ai�0� � 1=�32=3G�2=3��. ´ÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dm Ë dk1 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ
Ë ÆÂÇÕ

I 3n;o �
24p�nÿ 1�
n 2�n� 1�

Q2e4hDN 2iAi�0�
cm 2o 3

�

� �2k0c=o�
nÿ1�og=oB?�2=3

�gÿ2 � y 2 � o2
p=o2�n�2 �

�
�
1� ny 2

3�gÿ2 � y 2 � o2
p=o2�n�2

�
: �45�

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ×ÖÐÍÙËË¿ÌÓË
Ai�x� ÐÂ Ai�0� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÂÔß d-×ÖÐÍÙËÇÌ d�oÿ �kÿ k1�v�.

ªÊ (45) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

I 3n;o / oÿ2=3B? Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(43), (45) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36). ¯Â ÕÑÏ
ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (39) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÅÑ
ÐÖÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ª. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (43),
(45) ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÐÂÌÆÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ:

I 2o �
8p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

Q2e4hDN 2i
cm2o3

�
2k0c

o

�nÿ1�
gÿ2 � o2

p

o2

�ÿn
�

�
�
1� n�oB?=og�2=3

gÿ2 � o2
p=o2

�
; �46�

I 3o �
16p2�2n� 1�Ai�0�

n 2�n� 1�2
Q2e4hDN 2i
cm 2o 3

�
og
oB?

�2=3

�

�
�

o
2k0c

�
gÿ2 � o2

p

o2

��1ÿn
: �47�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (46), (47), ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ ÖÚÂÔÕÍÂ: I tro / onÿ2 ÒÓË
o5o�, I tro / onÿ�10=3� ÒÓË o�5o5opg, I tro / oÿnÿ�4=3�

ÒÓË opg5o5oB?g
2, I tro / oÿnÿ2 ÒÓË o4oB?g

2

(ÓËÔ. 3Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË o > o� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÑÔÐÑÄ-

Io

op
opg
oB?

� �1=2
oB? g

2 oopg

onÿ2

oÿnÿ2

onÿ10=3

oÿnÿ4=3

Â

8q0g2op

2

op

q0

� �1=3
g2=3

oopg

Io onÿ2

oÿnÿ2

onÿ3;5

oÿnÿ1;5

Ã

Itot

gop=oB op=8q0

1

2

3

gnÿ1

g2�nÿ1�=3

g�nÿ1�=2

Ä

²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ; (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÆÄËÉÇÐËâ: ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (1), ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ) (2), ÄËÐÕÑÄÂâ ÎËÐËâ (3).
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ÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
o4o� (41). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË o� < opg,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (28), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (28) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÎââ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o4opg, ÅÆÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÎÖÚÂÎÂ ÃÞ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá
àÐÇÓÅËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
o� Ä (2), ÐÂØÑÆËÏ

yc �
�
oB?

opg

�1=2

> gÿ1 : �48�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØo < opg ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎoÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ. ¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±ª ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o� < o < opg. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ±ª ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÓË o > opg. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±ª ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ±ª. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÖá ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ:

I trtot �
�1
op

I tro do : �49�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÑÃÓÂÕÐÑÏ (28)) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (49) ÄÐÑÔËÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o < opg, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË o > opg ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß I tro ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ:

I trtot �
� opg

op

I 2o do � 8p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

Q2e4hDN 2i
cm 2o2

p

�

�
�
2k0c

op
g
�nÿ1

/ g nÿ1 : �50�

¦ÔÎË ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ (28)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � o� < opg, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÒÇÓß

I trtot �
� o�

op

I 2o do � 8p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

Q2e4hDN 2i
cm 2o2

p

�
2k0c

op

�nÿ1
�

�
�
opg
oB?

��nÿ1�=2
/ g �nÿ1�=2 : �51�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ n � 2 (ÔÕÑÒÍÂ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÂÐÔÂÏÃÎß ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë Õ.Ò.) ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I trtot / g ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß I trtot / g 1=2. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (28) ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË B � 0
ËÊÎÖÚÂÎÂÔß ÃÞ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o < o2

p=oB. ¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ±ª ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > o2

p=oB, Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ±ª.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ª
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË o < o2

p=oB.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓÂ-

ÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ g �e;p (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ) (28) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. £ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ne�1014 ÔÏÿ3 (op � 5� 1011 cÿ1) Ë
B � 104 ¤Ô (oBe � 2� 1011 cÿ1, oBp � 108 cÿ1) ËÏÇÇÏ
g �e � 2;5, g �p � 5� 103. £ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
(ÂÓÍÂØ) ÒÓË ne � 2;5� 109 ÔÏÿ3 (op � 2;5� 109 cÿ1) Ë
B � 102 ¤Ô (oBe � 2� 109 cÿ1, oBp � 106 cÿ1) ÐÂØÑÆËÏ
g �e � 1, g �p � 2� 103. £ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ne � 4 ÔÏÿ3, B � 5� 10ÿ5 ¤Ô) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ g �e � 102,
g �p � 2� 105, Â Ä ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ne � 10ÿ2 ÔÏÿ3,
B � 10ÿ5 ¤Ô) g �e � 30, g �p � 5� 104. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ- Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ), ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±ª Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÊÄÂÐÂ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B � 1012 ¤Ô (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ). ´ÇÒÇÓß ÓÑÎß ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË RL ! Rcur. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (28) ÄÏÇÔÕÑ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ oB? ÚÂÔÕÑÕÖ
ocur � cg=Rcur, ÒÑÎÖÚËÏ

g � �
�
opRcur

c

�1=2

: �52�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË op � 1012 Ôÿ1, Rcur � 107 ÔÏ ÐÂØÑÆËÏ
g � � 104.

2.3. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÒÑ ÎáÃÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÇÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÎËÃÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË [32]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÂÏÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ±ªÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (27) ÒÑ

250 ¬.À. ±­¡´°¯°£, ¤.¥. ¶­¦«º®¡¯ [µ¶¯ 2002



ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ [19]:

E tr
n;o �

8Q2e4

m 2c 3o2

� jdNj2k1 dk1�
1ÿ �kÿ k1�2c 2=o2e�o��2�

�
�1
ÿ1

dtRe

�1
0

dt exp�iot��

� 
�n� v�t���n� v�t� t�� exp�ÿi�kÿ k1�
�
r�t� t� ÿ r�t��	�:

�53�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. µÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ Ä (53) ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ):

h. . .i �
�
dr dr 0 dv dv 0�n� v��n� v 0� exp�ÿi�kÿ k1��r 0 ÿ r���

� F�r; v; t�W�r; v; r 0; v 0; t� �

�
�
dv dv 0 �n� v��n� v 0�Wkÿk1�v; v 0; t� ; �54�

ÅÆÇ F �r; v; t�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔËÎÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ dr dv ÆÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß,
W�r; v; r 0; v 0; t� ì ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÒÇÓÇÌÆÇÕ ËÊ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ �r; v� Ä ÕÑÚÍÖ �r 0; v 0�, ÂWkÿk1 ì ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ.

¶ÖÐÍÙËâ W (ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá) ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [33], ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎâØ [32] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Wkÿk1�v0; v; t� � vÿ2d�vÿ v0��

� exp

�
ÿi
�
ov
c

�
1ÿ o2

p

2o2

�
� k1nv

�
t
�
u�h0; h; t� ; �55�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ h0, h ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (29), (30):

v0 � nv

�
1ÿ y 2

0

2

�
� h0v ; v � nv

�
1ÿ y 2

2

�
� hv ; �56�

Â ×ÖÐÍÙËâ u�h0; h; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
qu
qt
ÿ io

2
y 2u � qDyu : �57�

©ÆÇÔß q � q0gÿ2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ËÎË Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [33]

q0 � 2pNv
�
Ze 2

Mc 2

�2

ln
183

Z 1=3
; �58�

ÅÆÇ N Ë Ze ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÊÂÓâÆ âÆÇÓ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ [34]

q0 � L0

3c

Q2hB 2
sti

M 2c 2
� o2

st

3o0
; ost < o0 ; �59�

ÅÆÇ L0 Ë hB 2
sti ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ost � QhB 2
sti1=2=Mc,

o0 � c=L, Â ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ, ÇÔÎË
ost < o0. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (57) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ, Â Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË q0 ÐÖÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ hB 2

sti ! hE 2
sti.

²ÇÛÇÐËÇ (57) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
u�h0; h; 0� � d�h0 ÿ h� ÇÔÕß

u�h0; h; t� � x

p sinh zt
exp
�ÿx�y 2 � y 2

0 � coth�zt��

� 2x�h0 � h� sinhÿ1�zt�
�
; �60�

ÅÆÇ

x � �1ÿ i�
�

o
16q

�1=2

; z � �1ÿ i��oq�1=2 : �61�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ª. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(55), (60) Ä (54), (53) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

I trn;o �
8Q2e4

m 2co2

� jdNj2k1 dk1�
1ÿ �kÿ k1�2c 2=o2e�o��2 Re

�1
0

dt�

�
�
dh �h0 � h� x

p sinh zt
exp

�
iot
2

�
gÿ2 � o2

p

o2
� 2k1nc

o

�
ÿ

ÿ x�y 2 � y 2
0 � coth�zt� � 2x�h0 � h� sinhÿ1�zt�

�
: �62�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ (62) ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß
ÊÂÆÂÚÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ, Â
ÖÅÑÎ y0 ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v0. µÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
(ÒÖÚÍÂ) ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (62) âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dyx Ë
dyy ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË �ÿ1;�1�. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ dh,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÔÕÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ:

I trn;o �
8Q2e4

m 2co2
y 2
0

� jdNj2k1 dk1�
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�
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ÿ xy 2

0 tanh zt
�
: �63�

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË (63).
¦ÔÎË
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�
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�
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ÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÎÞ: jztj5 1,
tanh zt � zt, cosh zt � 1, Ë (63) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (39) ÆÎâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (64) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑ- Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ:

o5o�� � op

2

�
op

q0

�1=3

g 2=3 ; �65�

o4 8q0g 2 : �66�
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ

jzj4 o
2

�
gÿ2 � o2

p

o2

�
; �67�

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,

o��5o5 8q0g 2 ; �68�

ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. ±ÓË
àÕÑÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:
tanh zt � 1, cosh2zt � exp�2zt�=4, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá,

I trn;o �
8Q2e4

m 2co�oq�1=2
y 2
0

� jdNj2k1 dk1�
1ÿ �kÿ k1�2c 2=o2e�o��2 : �69�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (69) ÒÑ dk1 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ (35) ÆÂÇÕ

I trn;o �
4�nÿ 1�
n�n� 1�

Q2e4hDN 2i
cm 2o2�oq�1=2

�
2k0c

o

�nÿ1
�

� y 2
0�

y 2
0 � gÿ2 � o2

p=o2
�n�1 : �70�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ y 2

0 � 0. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÕÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ª. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ
(70) ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÐÂÌÆÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ (68):

I tro �
2

n 2�n� 1�
Q2e4hDN 2i

cm 2o2�oq�1=2
��

o
2k0c

��
gÿ2 � o2

p

o2

��1ÿn
:

�71�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË (68) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÇÒÇÐÐ �yØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ I tro / onÿ3;5 ÒÓË
o��5o5opg Ë I tro / oÿnÿ1;5 ÒÓËopg5o5 8q0g 2, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËo5o�� ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ (ÓËÔ. 3Ã) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ I tro / qÿ1=2.

¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (71) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ (68), Õ.Ç. o��5 8q0g 2, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (65)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

g4 g �� � op

8q0
: �72�

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (28).

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ±ª. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (72). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (46) ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ o��, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (51), ÐÂÌÆÇÏ
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��nÿ1�=3
/ g 2�nÿ1�=3 : �73�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ
(50) Ë ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (51). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ±ª ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ä.

°ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±ª ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÒÓË ge > 104, Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË
ge > 800 Ë Õ.Ò., ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ [35]. £ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [36] ÒÓË hB 2

sti � 3;6� 10ÿ10 ¤Ô2, L0 � 3� 1011 ÔÏ,
ËÎË ost � 0;25 cÿ1, o0 � 0;1 cÿ1 ËÏÇÇÏ

g ��e �
opo0

2o2
st

� 105 : �74�

±ÖÔÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÏÇáÕÔâ
ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Bst � hB 2

sti1=2 �
� 5 ¤Ô �� 10ÿ11B0� Ë L0 � 100 ÔÏ, ÕÑÅÆÂ ost � 108 cÿ1,
o0 � 3� 108 cÿ1, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá (74) ÐÂØÑÆËÏ

g ��e � 102 : �75�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÂÊÏÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ g5 102,
ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÏÇáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÓÖÒÖÎÇÊÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

2.4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
®ÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä 1940 Å. [37] Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
[38]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÏ [39]. ªÏ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÄÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[40]. ¢ÂÓÔÖÍÑÄ [41] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä [42]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÇÏ ÎËÛß ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [9, 43 ë 45].

252 ¬.À. ±­¡´°¯°£, ¤.¥. ¶­¦«º®¡¯ [µ¶¯ 2002



£ÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ. ´ÂÍ, Ä
[46] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [47].

°ÃÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÑÆÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ y Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [48], ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (35).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ [28, 19], ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË

DN
N

5 1 �76�

ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÍ ÔÓÇÆÞ j
�1�
o; k, ÃËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎá ÓÇÎâ-

ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ E
Q
o; k Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ

dNk. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ j
�1�
o; k ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÞÄÑÆÖ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [49]:

j
�1�; a
o; k �

ie 2

mo
wab

�
dk0 EQ; b

o; kÿk 0dNk 0 ; �77�

ÅÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË, Â ÕÇÐÊÑÓ wab Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

wab �

1

1ÿ u

ÿi ���up
1ÿ u

0

i
���
u
p

1ÿ u

1

1ÿ u
0

0 0 1

0BBBBB@

1CCCCCA : �78�

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ wab ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍË �B � Bez�, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ì
ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅËÓÑÚÂ-
ÔÕÑÕÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ:

u � o2
Be

o2
: �79�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä
(77), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Gbs�o; k� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (20). °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÂâ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [37, 39, 50]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. Ô (23) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ):

Gab�o; k� � 4pio
�

aaoka
� b
ok

o2
ok ÿ o2

� aaeka
� b
ek

o2
ek ÿ o2

�
; �80�

ÅÆÇ ao; e ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, Âoo; e ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¿ÌÆÏÂÐÑÏ
[51] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]). £ÞÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ:

o 2
j; k �

k2c 2

n 2
j

; j � o; e ; �81�

n 2
o; e � 1ÿ 2v�1ÿ v�

2�1ÿ v�ÿ u sin2 y��u 2 sin4 y� 4u�1ÿ v�2 cos2 y�1=2 ;
�82�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë B Ë

v � o2
p

o2
; �83�

aj; k � nj; k

�1� a 2
j � b 2

j �1=2
�1; iaj; ibj� ; j � o; e : �84�

©ÆÇÔß Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ �x; y; z� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇB ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË z, Â ÄÇÍÕÑÓ k
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y; z�:

aj � Kj cos yÿ gj sin y ; bj � Kj sin y� gj cos y ; �85�

Ko; e � 2
���
u
p �1ÿ v� cos y

u sin2 y� �u 2 sin4 y� 4u�1ÿ v�2 cos2 y�1=2
;
�86�

KoKe � ÿ1 ;

go; e � ÿ
v
���
u
p

sin y� uvKo; e cos y sin y
1ÿ uÿ v�1ÿ u cos2 y� : �87�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ �u � 1� Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÓÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË).

¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (24), Ä ÄËÆÇ [10]:

Ej; n;o � �2p�6 o2

c 3

ja�j; k � j �1�j;o;kj2

�
: �88�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÂÇÏÖá Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ; ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ
ËÐÆÇÍÔÑÄ o, e. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË oBe=op > 1 ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÞâÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ë Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ àÕËÏË ÑÃÜËÏË ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâÏË Ñ ÓÑÎË ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
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ÚÂÔÕËÙ, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÍÓËÕÇÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐËÉÇ.

¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j
Q
o; kÿk 0 �

Qv

�2p�3 d
�
oÿ �kÿ k0�v� ; �89�

ÅÆÇ Q ì ÊÂÓâÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÔÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (88), ÒÑÎÖÚËÏ

Eo; n;o � 8pe4Q2o2
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ja�ao; kwab ab

o; kj2ja�o; k � vj2�
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�
dk0 jdNj2k 0

d
�
oÿ �kÿ k0�v���kÿ k0�2c 2=n 2

o ÿ o2
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� ja�ao;kwabaae;kj2ja�e;k � vj2
�
dk0 jdNj2k 0

d
�
oÿ �kÿ k0�v���kÿ k0�2c 2=n 2

e ÿ o2
�2�

� 2Re �a�ao; kwabab
o; k��a g

o;kw
�
gda
� d
e;k�
���a�o;k � v��ae;k � v����

�
�
dk0 jdNj2k 0

d
�
oÿ �kÿ k0�v���kÿ k0�2c 2=n 2

oÿ o2
���kÿ k0�2c 2=n 2

e ÿ o2
�� ;
�90�

ÅÆÇ T ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÇÎËÕß (90) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÇËØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ
ÕÇÐÊÑÓÂ wab (78) ÑÕ dab. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (80) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (Ë ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÍÂÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá) ÄÑÎÐÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá, ÕÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÃÖÆÇÏ
ÆÇÎÂÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÂ # ÏÇÉÆÖ k Ë v
(56), ÕÑÅÆÂ

ja�o; k � vj2 � c 2
K 2

o#
2 sin2 f� # 2 cos2 f

1� K 2
o
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� c 2# 2 sin2 f� K 2
e cos

2 f
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e

;

ja�e; k � vj2 � c 2# 2 cos
2 f� K 2

e sin
2 f

1� K 2
e

; �91�

2�a�o; k � v��ae;k � v� � ÿ2Kec
2# 2 cos 2f

1� K 2
e

:

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ KoKe � ÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ gj, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ
ÐÂÔ ÖÔÎÑÄËâØ jgjj5 1; jKjj; f ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÄÇÍÕÑÓÂ WW, ÒÓËÚÇÏ cosf � 0, ÍÑÅÆÂ WW ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�B; v�, Â sinf � 0, ÍÑÅÆÂ WW ÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (91) Ä (90) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
kk0=kk 0 � vk0=vk 0, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ (90) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
k0 Ô ÖÚÇÕÑÏ d-×ÖÐÍÙËË Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÇÎËÄ (90) ÐÂ T :
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ÅÆÇ

k 0 jmin �
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2c

�
#2 � gÿ2 � 2�1ÿ nj�

�
: �93�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (92) ÑÕÎËÚËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ k Ë v ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÔáÆÖ ÍÓÑÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ ja�j; k � vj2 �
� �n� v�2. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÅÑÎ y, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (92), ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (92) ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (35), ÐÂØÑÆËÏ
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# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ ne� �

� cos2 f� K 2
e sin

2 f
# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ ne� ÿ 2Ke cos 2f�

�
��1ÿ K 2

e �
���
u
p

cos yÿ uKe sin
2 y
�
=�1ÿ u�

# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ ne� �

� �cos
2 yÿ 2Ke

���
u
p

cos y� K 2
e �=�1ÿ u� � sin2 y

# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ no�
�
: �94�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
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ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ie; n;o � 8p�nÿ 1�
n

e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�

� �2k0c=o�nÿ1�
# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ ne�

�n # 2

�1� K 2
e �3
�

�
���1� 2Ke

���
u
p

cos y� K 2
e cos

2 y�=�1ÿ u� � K 2
e sin

2 y
�2

# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ ne� �

� cos2 f� K 2
e sin

2 f
# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ ne��

�
���1ÿ K 2

e �
���
u
p

cos yÿ uKe sin
2 y
�
=�1ÿ u�	2

# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ no� �

� sin2 f� K 2
e cos

2 f
# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ no� ÿ 2Ke cos 2f�

�
��1ÿ K 2

e �
���
u
p

cos yÿ uKe sin
2 y
�
=�1ÿ u�

# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ ne� �

� �1� 2Ke

���
u
p

cos y� K 2
e cos

2 y�=�1ÿ u� � K 2
e sin

2 y
# 2 � gÿ2 � 2�1ÿ no�

�
: �95�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (94) Ë (95) ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. ´ÇÒÇÓß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÓÇÆÇÎ ÔÎÂÃÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (19), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [53].

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (19) ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ (94), (95), ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ËØ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ u. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (82) Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (86) ÄÇÎËÚËÐÂ
u ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ Ô sin y Ë cos y, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ cos2 y Ë u.

¬ÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¦ÔÎË

cos2 y4 u ; �96�

ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÚÕË ÍÓÖ-
ÅÑÄÂâ [53], Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÞ:

Io;o � I tro
2

�
1ÿ 2

���
u
p

cos y
�
1ÿ n

2�1� o2=o2
pg 2�

��
; �97�

Ie;o � I tro
2

�
1� 2

���
u
p

cos y
�
1ÿ n

2�1� o2=o2
pg 2�

��
; �98�

ÅÆÇ I tro ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (46). ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÂâ. °ÕÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ (97), (98) ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆÞ (ÚÎÇÐÞ
�2 ���

u
p

cos y). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓË n < 2 ÑÐË ÏÇÐßÛÇ
ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ:

P � Io;o ÿ Ie;o
Io;o � Ie;o

� ÿ2 oBe

o
cos y

�
1ÿ n

2�1� o2=o2
pg 2�

�
: �99�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (99), ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ) ÄÇÎËÚËÐÂP ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ) ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (99) ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ), ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá:

cos2 y5 u : �100�

±ÓÑËÊÄÇÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá, ÒÑÎÖÚËÏ:

Io;o � I tro
2

�
1� 4 cot2 y� n cos2 y

1� o2=o2
pg 2

�
; �101�

Ie;o � I tro
2

�
1� 2uÿ 4 cot2 yÿ nu sin2 y

1� o2=o2
pg 2

�
: �102�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
y � p=2 ÄÇÎËÚËÐÂ Io;o Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÄÐÂ:

P � ÿu� 4 cot2 y� n�cos2 y� u sin2 y�
2�1� o2=o2

pg 2�
: �103�

±ÓË ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË �cos y � 0� àÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

P � ÿ
�
oBe

o

�2�
1ÿ n

2�1� o2=o2
pg 2�

�
: �104�
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ (96), ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ 1 < n < 2, P < 0, Õ.Ç. ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÂÇÕ ÐÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ.

³ËÎßÐÂâ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ (19), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ±ÖÔÕß sin y � 0, ÕÑÅÆÂ:

n 2
o; e � 1� v���

u
p � 1

; Ko; e � �1 ; go; e � 0 ; �105�

Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, Ë ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

���
u
p

4 1 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

n 2
o; e � 1� o2

p

oBeo
: �106�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (105), (106) Ä (94), (95)
ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �o; e�n;o �
4p�nÿ 1�

n
e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�
o
oBe

�2

�

� #
2�2k0c=o�nÿ1Y�# 2 � gÿ2 � o2

p=oBeo�
�# 2 � gÿ2 � o2

p=oBeo�n�2
: �107�

Y-×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÚËÔÎËÕÇÎß, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË

gÿ2 ÿ o2
p

oBeo
< 0 �108�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÆÎÇÐÐÞØ) ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÓË

# 2 � gÿ2 ÿ o2
p

oBeo
� 0 �109�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (107) ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.
¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (108) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË, ËÐÂÚÇ, ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ) ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËËÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [19]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÚËÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ©ÆÇÔß ÏÞ àÕÑÅÑ
ÆÇÎÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÅÑ, ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ) ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [19]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÐÇÌ ÖÔÎÑÄËË £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [28] ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (107) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �o=oBe�2 Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¦ÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÇÕ ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ wab (78), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ �o=oBe�2 ! 0, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E
Q; l
o; k � ÿ

4piQcd�oÿ kv�
�2p�3oel�o�

B

B
: �110�

£ÞÚËÔÎËÄ ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÑÎÇÏ (110) ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÌÆÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (94), (95):

I
�o; e�
n;o; l �

4p�nÿ 1�
n

e4Q2hDN 2i
cm 2o3e 2l

# 2�2k0c=o�nÿ1
�# 2 � gÿ2 � o2

p=oBeo�n :

�111�
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (107) Ë (111) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

g <
�
oBe

op

�1=2

�112�

ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ (111) ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ

op < o < oBegÿ2 ; �113�

Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ (107). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (112)
ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐË ÐÂ
ÍÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË o! op ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (111)
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ) ÄÑÎÐ (ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ).

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (107), (111) ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä (111) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ d# 2 ÐÇÎßÊâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÆÂÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÕÓÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (111) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
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ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (105), (106) ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (111)
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ #� � gÿ1 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (112):
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (107) ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:

I �o; e�o � 4p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�
o
oBe

�2 �2k0c=o�nÿ1
�gÿ2 � o2

p=oBeo�n :

�115�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (112) I

�o; e�
o � oÿnÿ2 ÐÂ

ÚÂÔÕÑÕÂØ op 5o5oBegÿ2 Ë I
�o; e�
o � oÿn ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ

oBegÿ2 5o5oBe (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ oBe=opg 2 � 28).

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ�
oBe

op

�1=2

< g <
oBe

op
�116�

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¥Îâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÄÔÇÅÆÂ, Â ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ì ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ

o >
o2

p

oBe
g 2 : �117�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (115)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã; ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÂ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ �op=oBe�g 2 � 40). ¥Îâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÕÇÒÇÐÐ �yØ ÖÚÂÔÕÍÂ:
I
�o�
o � oÿn ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (117) Ë I

�o�
o � const�o� Ä ÒÓÑÕËÄÑ-

ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Â).
¦ÔÎË g > oBe=op, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÚÂÔÕÑÕ op 5o5oBe (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Â), Â
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (76) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÕÂÍ ÍÂÍ

I tr�o�

IW^�e�
�
�
oBe

op

�nÿ1 hDN 2i
N 2
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° ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß ÄÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË
# > #� � o2

p=oBeo. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË # Í #� ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
¬ÂÒËÙÇÌ [54] ÇÜÇ Ä 1960 Å. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÌ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÂ ÇÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß, Â ÔÂÏ ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÍÄÂÐÕ. ¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ L0, ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÌ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

³ËÎßÐÂâ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ±ÖÔÕß ÕÇ-
ÒÇÓß ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
cos y � 0. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß
ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [19, 29],
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐËÉÇ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË
cos y � 0 ÓÂÄÐÞ:
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10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

Ã

¹ÂÔÕÑÕÂ, o=op

e-ÏÑÆÂ

oÿnÿ2

oÿn

oB=op � 103

g � 6
200

101

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

100

100 101 102 103

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

Â

const�o�

oÿnÿ2

oÿn

oB=op � 103

¹ÂÔÕÑÕÂ, o=op

g � 6 200
104

o-ÏÑÆÂ

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ (Â) Ë ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ (Ã) ÄÑÎÐ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÎßÐÑ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ (6, 200, 104) ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË g < �oBe=op�1=2 � 31;6, �oBe=op�1=2 < g < oBe=op � 103,
g > oBe=op. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕ Ë àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ.

2 µ¶¯, Õ. 172, å 3
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³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �o�n;o �
8p�nÿ 1�

n
e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�2k0c=o�nÿ1# 2 sin2 f

�# 2 � gÿ2 � o2
p=o2�n�2 : �120�

¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ sin2 f ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐ

I �o�o � 4p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�2k0c=o�nÿ1
�gÿ2 � o2

p=o2�n ; �121�

ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (120), (121), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ (95), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �e�n;o �
8p�nÿ 1�

n
e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�
o
oBe

�4

�

� �2k0c=o�nÿ1# 2 cos2 f

�# 2 � gÿ2 ÿ o2
p=o

2
Be�n�2

: �122�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÕâÐÖÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

g <
oBe

op
; �123�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (123) Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (122)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ �op=oBe�2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô gÿ2.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ

I �e�o �
4p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q2hDN 2i
cm 2o 4

Be

og 2n
�
2k0c

o

�nÿ1
: �124�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÎáÃÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (123), Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
op 5o5oBe ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

I �e�o � o2ÿn �125�
ÒÓË n < 2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ËÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÔÒÇÍÕÓ (121) ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ I

�o�
o � onÿ2 ÐÂ

ÚÂÔÕÑÕÂØ op 5o5opg Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ I
�o�
o � oÿnÿ2

ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (121) Ë (124), ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÃÎËÊÍËØ Í
oBe.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß
Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ (94), (95).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ñ-ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕË-

ÙÞ ÒÑÆ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞÕâÐÖÕÑ ÄÆÑÎß ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÓÕËÐ-
ÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍ,
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ë Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô g � 5 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o � 5op ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ oBe=op � 300, 500, 700. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÞÕâÐÖÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ, Â Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [38, 40] Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ [51]), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë âÄÎÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [52].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (94), (95) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÚÎÇÐÞ,

0 0 0
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Å

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË g � 5, o=op � 5, y � p=4; (Â) Ñ-ÄÑÎÐÂ, (Ã) Ç-ÄÑÎÐÂ,
oBe=op � 300, (Ä) Ç-ÄÑÎÐÂ, oBe=op � 500, (Å) Ç-ÄÑÎÐÂ, oBe=op � 700.
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ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ cos 2f, ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ).
°ÕÃÓÑÔËÏ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ne Ë ÒÑÎÖÚËÏ:

I �o�o � 4p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�
2k0c

o

�nÿ1
�

�
��cos2 yÿ 2Ke

���
u
p

cos y� K 2
e �=�1ÿ u� � sin2 y

�2�
gÿ2 � 2�1ÿ no�

�n�1� K 2
e �2

�126�

ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë

I �e�o �
4p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�2k0c=o�nÿ1�
gÿ2 � 2�1ÿ ne�

�n�1� K 2
e �2
�

�
��

1� 2Ke

���
u
p

cos y� K 2
e cos

2 y
1ÿ u

� K 2
e sin

2 y
�2

�

�
� �1ÿ K 2

e �
���
u
p

cos yÿ uKe sin
2 y

1ÿ u

�2
�

� F

�
2; n; n� 2; 1ÿ gÿ2 � 2�1ÿ no�

gÿ2 � 2�1ÿ ne�
��

�127�

ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ F �2; n; n� 2; 1ÿ z� ì
ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ (126), (127) ÒÓË u4 1. ´ÑÚÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

4 cos2 y

u sin4 y
5 1 : �128�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂØÑÆËÏ:

2�1ÿ no� �
o2

p

o2
sin2 y ; 2�1ÿ ne� � ÿ

o2
p

o2
Be sin

2 y
;

Ko � ÿ
���
u
p sin2 y

cos y
; Ke � cos y���

u
p

sin2 y
:

�129�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô g > oBe sin y=op ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ z ÅËÒÇÓÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (127) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
jzj5 1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá F
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [55]:

F �2; n; n� 2; 1ÿ z� �
�
1� z n ÿ 1

G�2� n�G�2ÿ n�
�ÿ1

: �130�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (129) Ä (126) Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÚÎÇÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (128), ÒÑÎÖÚËÏ:

I �o�o � 4p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q2hDN 2i
cm 2o3

�2k0c=o�nÿ1 sin4 y
�gÿ2 � o2

p sin
2 y=o2�n : �131�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(ËÎË ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ) ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ sin2 y Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë sin4 y Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (131), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÇÍÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (126) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ y,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÑ:
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (130) ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍ, ÒÓË o5opg sin y
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£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í op (ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÇ). £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

opg sin y5o5oBe �134�
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ (ÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (134))
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
oBe=op � 300, y � p=4ËÓÂÊÎËÚÐÞØ gÒÓËÄÇÆÇÐÑÐÂ ÓËÔ. 6Ã.
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë (ËÎË) àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ op=o � 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÕÑ Ë
ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ±ÓË o < oBe ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, I

�e�
o � o2ÿn, Â ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÍ-

ÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, I �o�o � onÿ2.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Å. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ op < o < oBe Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓË
o > oBe ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ; ÒÓË y � p=2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ, Â ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÂØ ì ÎËÐÇÌÐÂâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË o < oBe

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 6Æ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ

2*

´. 172, å 3] ±¦²¦·°¥¯°¦ ª©­µ¹¦¯ª¦ £ ³­µ¹¡«¯°-¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· 259



ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (126), (127), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
ÓÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÑÎË ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÆÎâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ (Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ) ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ àÕÂ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ (ÐÑ ÍÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÇÜÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ) ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-

ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ [54], ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÚÕË ÓÇÂÎßÐÞÏË). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÑÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÎË
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë Õ.Ò.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÛË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ç-ÄÑÎÐ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ
ÒÓË oBe=o! 1, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [49], ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá). ®Þ àÕÑÅÑ ÐÇ ÆÇÎÂÎË ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: g � 25, oBe=op � 100, (1) y � p=2, (2) y � p=4, (3) y � p=6. (Ã) ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ oBe=op � 300, y � p=4. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ). (Ä) ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: g � 25, oBe=op � 100, (1) y � p=2, (2) y � p=3, (3) y � p=4, (4) y � p=6. (Å)
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: g � 25,
oBe=op � 100, (1) y � p=2, (2) y � p=4, (3) y � p=6; P > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, P < 0 ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ. (Æ) ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: g � 25, oBe=op � 100, y � p=15.\
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¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÇ c. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÕÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË o � oBe ÐÂ ÓËÔ. 6Ä, Æ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Ë
ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ

oBe

�
1� o2

p sin
2 y

2o2
Be

�
< o < oBe

�
1� o2

p

o2
Be

�
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ). °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË o � oBe

ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË

g >
op

oBe sin y
: �137�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË Ä ÔÎÂÃÑÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÓË ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÇÅÑ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂ ÆÎËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

2c

o

�
gÿ2 � 2�1ÿ nj�

�ÿ1
< 2c

�
g 2

oo2
Bp sin y

�1=3

; �138�

ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ,�
oBp sin y

og

�2=3

< gÿ2 � 2�1ÿ nj� : �139�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË:

g <
op

oBp
; �140�

Â ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
(123)), ÐÂØÑÆËÏ:

o > o� � oBpg 2 : �141�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ç-ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÇÔÎË

g <
�
op

oBp

�1=2

: �142�

¡ ÒÓË

g <
�
oBe

oBp

�1=2

�
�
mp

me

�1=2

� 43 �143�

Ä ÑÃÎÂÔÕË o� < o < oBe ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË o < o�
ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (140) ë (143) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ, ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ 20 ¤à£
[56] �g � 20�. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂ-
ÃÎâÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØo=oBe < 1 ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÒÓÑÕÑÐÂ) ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ (ÒÓË
oBe=op 4 1). ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ o=oBe > 1
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ.

3. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ±ªà××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÎËÛß ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ

g <
op

oB
; �144�

ÅÆÇ g � E=Mc 2 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, op ì ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â oB � QB=Mc ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ,
ÒÂÆÂáÜËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, dNe / NeE

ÿx dE. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá±ª ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë ËÑÐÑÄ) ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ (Õ.Ç. ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) àÐÇÓÅËË Ä
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ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (35). ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË
ÖÔËÎÇÐËâ).

3.1. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß [28, 19], ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ±ª âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

jmo; k �
ie2

mo

�
dk0 EQ

o;kÿk 0 dNk 0 ; �145�

ÅÆÇ e, m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, dNk 0 ì ÄÂÓËÂÙËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆÞ, EQ

o; kÿk 0 ì ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÇ ÕÑÍÑÏ

j
Q
o; kÿk 0 �

Qv

�2p�3 d
�
oÿ �kÿ k0�v� �146�

(Q ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, Â v ì ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [57, 58], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2), ÐÖÉÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ¤ÓËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ EQ

ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

E
Q; i
o; kÿk 0 �

4piqd
�
oÿ �kÿ k0�v�
�2p�3

o
�
vi ÿ �kÿ k0�i o=k 2

�
c 2
��kÿ k0�2 ÿ k 2

� :

�147�
¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÕÑÍÑÏ (145) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË n, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (24):

En;o � �2p�6 o2

c 3
e 1=2


jn� jmo;kj2
�
; �148�

ÅÆÇ e � 1ÿ o2
p=o

2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ. µÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ e 1=2 Ä (148) ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÏÞ ØÑÕËÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ±ª ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
o5op, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË o � op, ÅÆÇ ÑÕÎËÚËÇ e ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ g4 1 ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o4op, ÅÆÇ e � 1.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ª.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (145) ë (148) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ:

In;o � 8pe4q 2

m 2c 3o2e 3=2

�
dk0 jdNj2k 0

ÿ�n� v� � �n� k0�o=k 2
���kÿ k0�2=k 2 ÿ 1

�2 2

�

� d
�
oÿ �kÿ k0�v� : �149�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (149) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÐÇÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ j 0

ÄÇÍÕÑÓÂ k0). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (149)
ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â
ÄÇÍÕÑÓ k ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z�. ´ÑÅÆÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ

ÖÅÑÎ j 0 ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y� Ë ÑÔßá x (ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ n ÐÂ àÕÖ ÉÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß) (ÓËÔ. 7Â). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (149)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

In;o � 8pe4Q 2

vm 2c 3o2e 3=2

�1
0

k 0 dk 0 jdNj2k 0F ; �150�

ÅÆÇ

F �
� 1

ÿ1
d cos# 0 d�cos# 0 ÿ cos#r�

�2p
0

k 4 dj 0

�a� b cosj 0�2�

�
�
�n� v�2 � o2k 0 2

k 4
�1ÿ cos2 # cos2 # 0ÿ

ÿ 2 cos# cos# 0 sin# sin# 0 cosj 0 ÿ sin2 # sin2 # 0 cos2 j 0��

� 2vok 0

k 2
�cos# 0 sin2 #ÿ cos# sin# sin# 0 cosj 0�

�
; �151�

cos#r � ÿ�oÿ kv cos#�=k 0v, a � k 0 2 ÿ 2kk 0 cos# cos# 0,
b � ÿ2kk 0 sin# sin# 0. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ d cos# 0 Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ d-×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáY-×ÖÐÍÙËËY�1ÿ cos2 #r�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ cos2 #r 4 1. ©ÂÏÇÐËÄ Ä (151)
cos# 0 ÐÂ cos#r Ë ÓÂÊÎÑÉËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ

z
v

k

k0

x

y

# #0

j0

Â

1,2

I#

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ200 ÿ100 0 100 200

#

Ã

0,1

0,4

0,7

0,99

²ËÔ. 7. (Â) ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Ã) HÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
v=vph (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ).
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ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÆÓÑÃË, ÐÂÌÆÇÏ:

F � Y�1ÿ cos2 #r�
�2p
0

k 4 dj 0�

�
�
ÿ o2

4k 6
�
�
o2k 0 2

2k6
� ov

k 3
cos#

�
�a� b cosj 0�ÿ1�

�
�
v 2 sin2 #� ov

k

�
2ÿ k 0 2

k 2

�
cos#ÿ o 2k 0 4

4k 6
�

� o2k 0 2

k 4
ÿ 2o2

k 2

�
�a� b cosj 0�ÿ2

�
: �152�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ dj 0 Ä (152) (âÄÎâáÜËØÔâ
ÕÂÃÎËÚÐÞÏË), ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË cos# Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß:

F � po2

2k 2
Y�1ÿ cos2 #r�

�
ÿ1�

� bÿ2 cos2 #� bÿ1 cos#� �1ÿ bÿ2��1ÿ y 2=2� y 4=4� � y 2=2�
cos2 #� b�y 2 ÿ 2� cos#� b 2 ÿ y 2 � y 4=4

�1=2 �

� �1ÿ bÿ2�
�
1ÿ y 2

2

�2

�

� b�1ÿ y 2� cos#ÿ b 2 � y 2=2ÿ y 4=4�
cos2 #� b�y 2 ÿ 2� cos#� b 2 ÿ y 2 � y 4=4

�3=2 � ; (153)

ÅÆÇ b � o=kv, y � k 0=k. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±ª ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:

In;o � 4pe4Q 2

vm 2c 3e 3=2

�1
bÿcos#

y dy jdNj2k 0F �y; b; cos#� ; �154�

ÅÆÇ F �y; b; cos#� � 2k 2F=po2Y�1ÿ cos2 #r�. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (154) ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ (35) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
±ª ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ kv=o, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (154). £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÞ ÒÑÓâÆÍÂ 90� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË kv=o, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÔÕÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ±ª Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (39), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆ
�# � 0� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã I�# � 0� > 0,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±ª Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ:

Io � 2p
� 1

ÿ1
In;o d cos# : �155�

ªÊÏÇÐËÄ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dy Ë d cos#, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

Io � 8p3e4Q 2

vm 2c 3e 3=2

�� b�1

bÿ1
y dy

� 1

bÿy
d cos#�

�
�1
b�1

y dy

� 1

ÿ1
d cos#

�
jdNj2k 0 F �y; b; cos#� : �156�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÂ jdNj2k 0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ #, ÕÑ Ä (156)
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËá F.
£ÄÇÆÇÏ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË F1 Ë F2:

F1 �
� 1

bÿy
F d cos# ; F2 �

� 1

ÿ1
F d cos# : �157�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ (157) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ y Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÂÇÕ

F1 �
�y� 1ÿ b��y 2 ÿ 2�2�1� b�y� 1��

2b 2y�y� 2� � �y� 1ÿ b��

�
�
ÿ 3

4b
y 3 � 3bÿ 1

4b 2
y 2 � 6b� 1

2b 2
yÿ 1

2b 2
ÿ 5

2b
ÿ 1

�
�

�
�
5b 2ÿ 3

8b 2
y 4 ÿ 2b 2ÿ 1

b 2
y 2 � 3b 2ÿ 1

b 2

�
ln

y�b� 1�
�y� 2��bÿ 1� ;

�158�

F2 � 3ÿ 5b 2

2b 2
y 2 � 3b 2 ÿ 1

b 2
� b 2 ÿ 1

b 2�y 2 ÿ 4�ÿ

ÿ
�
5b 2ÿ 3

8b 2
y 4 ÿ 2b 2ÿ 1

b 2
y 2 � 3b 2ÿ 1

b 2

�
ln

�
1ÿ 4

y 2

�
: �159�

¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (156) ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ jdNj2k 0 ÒÓË ÖÚÇÕÇ (158), (159), ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊÖ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
[59], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËâØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÞÓÂÊËÄ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (35) ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá y

jdNj2k 0 �
nÿ 1

4p
k nÿ1
0 hDN 2i
k n�2 yÿnÿ2 ; �160�

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

Io � 2p2�nÿ 1�e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

vm 2c 3e 3=2k n�2 �

�
�� b�1

bÿ1
F1y

ÿnÿ1 dy�
�1
b�1

F2y
ÿnÿ1 dy

�
: �161�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ (161) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ F1 Ë F2 ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÆÓÑÃË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ

Io � 8p2�nÿ 1�
�4ÿ n��2ÿ n�

ve4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

o2m 2c 3e 3=2k n
�

�
X
s��1

�
�b� s�ÿn

�
2�bs�3
n�nÿ 1� �

2�bs�2
nÿ 1

�

� n 2 � 2n� 16

4�n� 1�
�
n� 2

n
bs� 1

��
�

� �n 2 ÿ 2n� 8� �n� 6�b 2 ÿ �n� 2�
4n

s
�1
bÿs

yÿnÿ1 dy
y� 2s

�
:

�162�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ s � �1 ÄÄÇÆÇÐÑ Ä (162) ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ Ä (162) ËÐÕÇÅÓÂÎÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá [60].
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (162) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ±ª ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÎáÃÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o > op ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í op ì o9op�1� v 2

T=v
2�, ÅÆÇ

vT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Io
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ. ±ÑÍÂ ÉÇ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÏÇÐÇ

eÿ3=2 ! F �a� ; a � e
3

�
v

vT

�2

; �163�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F �a� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ op. ¿ÕÖ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ±ª. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
�oÿ op�=op 4 �vT=v�2 ËÏÇÇÏ F �a� � eÿ3=2, Ë ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (162). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
o! op, a5 1, ËÏÇÇÏ F �a� � �1=18�e 1=2�v=vT�4. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß b4 1, ÒÑÎÖÚËÏ

Io�o! op�� 16p2�nÿ 1�
27�n� 2� e 1=2

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2

�
v

vT

�4
v n�1

on�2
p

:

�164�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ S �Ps��1 . . ., ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ b, ÒÓË
ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �bÿ 1�.

µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ. ±ÓË �bÿ 1�5 1 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß b � 1 ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ �bÿ 1�, Â Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß y ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô 2. ´ÑÅÆÂ

S � �4ÿ n��2ÿ n�
2n 2�n� 1� �bÿ 1�ÿn : �165�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (165) Ä (162) Ë ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ v � c,
e � 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ±ª (46),
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÒÓË g4 1, o4op.

HÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, �bÿ 1�4 1, ÄÇÎËÚËÐÞ �b� 1�ÿn ÐÖÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=b, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÇ
ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÎËÛß Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ 1=b, ÐÂÌÆÇÏ

S � 4�4ÿ n��2ÿ n�
3�n� 2� bÿn : �166�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË �bÿ 1�4 1 ËÏÇÇÏ

I NR
o � 32p2�nÿ 1�

3�n� 2�
e4Q 2hDN 2ik nÿ1

0

c 3m 2on�2 F �a� v n�1 : �167�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (167) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ±ª
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËo! op, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�bÿ 1�4 1.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ (165), (166) Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËË S ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

S � �4ÿ n��2ÿ n�
2n2�n� 1� �A1 � A2� ; �168�

ÅÆÇ

A1 � �bÿ 1�ÿn � 8n 3 � 8n 2 ÿ 3nÿ 6

3�n� 2� bÿn ; �169�

A2 � ÿ 400�1;18nÿ 2;17n� 1;18�
3�n� 2� bÿ3;03nÿ1;14 : �170�

µÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ A1 (ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ
(165), (166)) Ä (168) ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÑÛËÃÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 100%), Â ÒÑÒÓÂÄÍÂ A2 ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÕÑÚÐÑÔÕß � 10% Ë ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÑÛËÃÍÖ� 20%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o5op ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Io � 4p2�nÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
v

k no2
F �a��

�
��

o
kv
ÿ 1

�ÿn
� 8n 3 � 8n 2 ÿ 3nÿ 6

3�n� 2�
�
kv

o

�n

ÿ

ÿ 400�1;18n 2 ÿ 2;17n� 1;18�
3�n� 2�

�
kv

o

�3;03n�1;14 �
: �171�

³ÒÇÍÕÓÞ ±ª, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (171) Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ª ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÞÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

dNe � �xÿ 1�Ne�x > x0� x
xÿ1
0 dx

x x ; x0 < x < x1 ; �172�

ÅÆÇ x � p=mc ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (172) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Po � 4p2�nÿ 1��xÿ 1�
n 2�n� 1�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 2
Ne�x > x0�G�o�

k no2
;

�173�

ÅÆÇ

G�o� �
� x1

x0

F �a�x xÿ1
0 dx

�1� x 2�0;5x xÿ1�

�
�
�bÿ 1�ÿn � 8n 3 � 8n 2 ÿ 3nÿ 6

3�n� 2� bÿnÿ

ÿ 400�1;18nÿ 2;17n� 1;18�
3�n� 2� bÿ3;03nÿ1;14

�
; �174�

Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ a (ÔÏ.
(163)), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
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ËÏÒÖÎßÔ:

v

c
� x

�1� x 2�1=2
: �175�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË o4op, ÍÑÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÒËÍÂ ÒÓË o! op ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ,
×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: 1) x > 2n� 1;
2) n� 2 < x < 2n� 1; 3) x < n� 2. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË x ÒÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ �x > 2n� 1�, ÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß x � v=c Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß (174) ÒÑ dv ÑÕ v0 ÆÑ 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ

�1
v0

x n�1ÿx dx, ÔÏ. ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (165),
ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔØÑÆËÕßÔâ ÒÓË

x > n� 2 ; �176�

ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
n� 2 < 2n� 1 ÒÓË n > 1, Â ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Po � 32p2�nÿ 1�
3�n� 2��xÿ nÿ 2�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
Ne�v > v0� v

n�1
0

on�2 :

�177�

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, x < n� 2, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (174) ÒÓË
o < min fo2

p=oBe;opg1g, ÅÆÇ g1 � �1� x 2
1 �1=2 ì ÐÂËÃÑÎß-

ÛËÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (172), ÆÂÇÕ

Po �
8p2�nÿ 1�G��x� 1�=2�G��2nÿ x� 1�=2�

n 2�n� 1�G�n� �

� x xÿ1
0 Ne

e4Q 2hDN 2i
cm 2o3

p

�
2k0c

op

�nÿ1�op

o

�x�1ÿn
: �178�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË

n� 2 < x < 2n� 1 �179�
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÑÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (177), (178), Â ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÂÇÕÔâ ËØ ÔÖÏÏÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ onÿ1ÿx ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ, ÚÇÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ oÿnÿ2, ÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, Â ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÄÍÎÂÆ ÚÂÔÕËÙ Ô Ekin � mc 2

ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ P�o� ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä
ÕÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ n � 1;5). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (174), Â
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÑÚÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±ª Ä ÒËÍÇ, ÑÔÕÂá-
ÜÇÏÔâ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

3.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
°ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ³ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÞ ÖÉÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ±ª ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ³áÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±ª ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ËÎË ÄÃÎËÊË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË oBe > op. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÆÓÖÅÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÎÂÊÏÞ ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
op [57]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(²±ª).

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ²±ª. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË op ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ë v=vph 5 1 ÆÎâ ÎáÃÞØ v < c, ÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
�v=vph�2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓË-

105Io

104

103

102

101

1

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

1 10 o=op

10

1

0,1

oÿnÿ2

onÿ2

Â

P�o�

1 10 o=op

3,75

5,75

1,75

oÿnÿ2

onÿ1ÿx

Ã
105

104

103

102

101

1

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

²ËÔ. 8. (Â) ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ x � p=mc

(ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ). (Ã) ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÙË×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ.
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ÃÎËÉÇÐËÇ). °ÆÐÂÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË e�o; k� �
� e�o� ÿ 3k 2d 2 � ie 00. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I R
n;o �

8pe4Q 2e 1=2

m 2c 3

�
k 0 2 dk 0�

� �n� k0�2d�oÿ �kÿ k0�v�jdNj2k 0 dj d cos#

�kÿ k0�4��e�o� ÿ 3�kÿ k0�2d 2
�2 � e 00 2

	 ; �180�

ÅÆÇ d � vT=op ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e 00 ÄÞÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (180). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ e�o�5 1 Ë k5 k 0. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß k ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô k0 ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß (180) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ n, Õ.Ç. ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá,
ËÊÎÖÚÂÇÏÖá Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎá):

I R
o �

32p3e4Q 2e 1=2

vm 2c 3

�1
o=v

dk 0

k 0
jdNj2k 0�

�
� 1

ÿ1

sin2 # d cos#�
e�o� � 6kk 0d 2 cos#ÿ 3k 0 2d 2

�2 � e 00 2
: �181�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (181) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ:

�
dj . . . � 2p, # ì

ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ v. ²ÂÊÃËÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÆÓÑÃË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ #
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

I R
o �

32p3e4Q 2e 1=2

vm 2c 3

�1
o=v

dk 0

k 0
jdNj2k 0

J#
36k 2k 0 2d 4

; �182�

ÅÆÇ

J# � a ln
�a� 1�2 � b2

�aÿ 1�2 � b2
ÿ 2� 1� b2 ÿ a2

b
�

�
�
pY�1ÿ a2 ÿ b2� � arctan

2b

a2 � b2 ÿ 1

�
; �183�

a � �3k 0 2d 2 ÿ e�o��=�6kk 0d 2�, b � e 00=�6kk 0d 2�. °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ J# (183). ³ÎÖÚÂÌ
ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ b! 0.
´ÑÅÆÂ ÒÓË a2 4 1 ÄÇÎËÚËÐÂ J# !1 ÍÂÍ p=b. ¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË a2 4 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ) ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ o, k, k0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, Â
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ, Ë ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÖÉÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Â ÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥ÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ [19], ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ a2 4 1 ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ dk 0.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ J# ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÒÓÑÜÇÐÂ.
°ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÚÎÇÐ pY�1ÿ a2 ÿ b2� Ë ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ arctan x

Ä ÓâÆ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓË a2 > 1, ÒÑÎÖÚËÏ

J# �
�
a ln
�a� 1�2 � b2

�aÿ 1�2 � b2
ÿ 4

�
Y�a2 ÿ 1� : �184�

£ÇÎËÚËÐÂ J# ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË b! 0, a2 ! 1, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÓÂÊÎÑÉËÄ J# Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=a, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÓÖÅÇ 1=jaj < 1. µÚÇÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

J# ' 4

3a2
Y�a2 ÿ 1� �185�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 30%.±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
(185) Ä (182) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
m � k 0v=o, ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I R
o �

32p2�nÿ 1�
27

e4Q 2e 1=2

vm 2c 3
k nÿ1
0 hDN 2i

�
v

o

�n�2�
v

od

�4

�

�
�1
1

dmY�a2 ÿ 1�
mn�3�m 2 ÿ a�2 ; �186�

ÅÆÇ a � e=3�v=od�2 � e=3�v=vT�2. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ n ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (186) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒËÍÂ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÂÃÂâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ (186) ÒÓË n � 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË:

F�a� �
�1
1

dmY�a2 ÿ 1�
m 5�m 2 ÿ a�2 �

� 1

a 3

�
1

1ÿ a
� 2� a

2
� 3

a
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�
Y�o1 ÿ o��

� 1

a 4

c

2� 30;5vT

�
1ÿ 6� 30;5vT

c
ln

c

2� 30;5vT

�
�
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�

1

a 4

c

30;5vT
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� 1

a 3

�
1

1ÿ a
� 2� a

2
� 3

a
ln�aÿ 1�

��
Y�oÿ o2� ; �187�

ÅÆÇ

o1; 2 � op

�
1� 3

2

�
vT
v

�2�
1� 2� 30;5vT

c

��
: �188�

¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ×ÖÐÍÙËËF�a� Í ÆÓÖÅÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

F �a� � 2e 1=2
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vT

�4
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� 2� a
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c
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o4op, a4 1 ËÏÇÇÏ
F �a� � eÿ3=2�o� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÛË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (162).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ±ª, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÐÂ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o5op ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (162) ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ eÿ3=2 ! F �a� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (171)). ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o4op ÓÑÎß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÎÂ, F �a�� eÿ3=2 � 1, ÐÂ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ a5 1, F �a� � e 1=2=18�v=vT�4 / �oÿ op�1=2, Â Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ a � 1, F �a� � v 3c=v 4T.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ²±ª. ¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ËÊÎÖÚÂÇÏÖá ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓ (167),
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÌ ÄÃÎËÊË op ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÑÎÖÚËÏ

I R
tot �

64p2�nÿ 1�
45�n� 2�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2

�
v

op

�n�1
vc

v 2T
: �190�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (190) Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (50), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
g < c 2=v 2T ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ±ª ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ±ª. ±ÓË g > c 2=v 2

T ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ om � opg > opc

2=v 2
T.

¦ÔÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ F�op��, ÕÑ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ô op � o. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ±ª ËÊ ÕÂÍËØ (ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ

I R
o �

64p2�nÿ 1�
45�n� 2�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2

�
v

op

�n�1
vc

v 2
T

d�oÿ op� ;
�191�

ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ F�op�.
²±ª ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ±ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-

ÏÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (191) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(172):

PR
o �

2�nÿ 1�
45�n� 2�

�xÿ 1�G��xÿ 1�=2�G��nÿ x� 3�=2�
G
��n� 2�=2� �

� e2

c
x xÿ1
0 Neo2

p

hDN 2i
N 2

�
k0c

op

�nÿ1
c 2

v 2
T

d�oÿ op� : �192�

£ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô Ekin � mc 2.

°ÙÇÐËÏ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (Õ.Ç.
ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ Ä (183) ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ) Ä ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [61]:

I p
tot �

e2o2
p

v
ln

v

vT
; �193�

Â ÆÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÄÑÎÐÖ Í ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÑÐ, wl t=wl l � v 3

T=c
3 [62].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÎáÔÂ (Õ.Ç. Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ²±ª.

3.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ
²±ª, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÅÆÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ²±ª, ËÏÇáÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ÎËâÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
±ª ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË

op

oB
4 1 ; �194�

ÅÆÇ oB � eB=mc ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, àÕÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
o < op�opg=oB�1=2, ÅÆÇ g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ®Þ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ (194) Ë ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÓËÄËÊÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá
ÒÎÂÊÏÞ [63].

®ÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ²±ª Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ o � op ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ �s � o� Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ �s � x� ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ns Ë ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄËÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:

e�o; kÿ k0� � e�o� ÿ 3�kÿ k0�2d 2 ÿ o2
po

2
B

o4
sin2 y� ie 00 ;

�195�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ �kÿ k0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª Ä
ÑÆÐÖ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I R; s
n;o �

4pe4Q 2ns
m 2c 3

�
d3k 0�

� �n� k0�2d�oÿ �kÿ k0�v�jdNj2k 0
�kÿ k0�4��e�o� ÿ 3�kÿ k0�2d 2ÿ �o2

po
2
B=o4� sin2 y�2� e 00 2

	 ;
�196�

ÅÆÇ Q, v ì ÊÂÓâÆ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, n ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ,
m, e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, jdNj2k 0 ì ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, e 00 ì ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ B; v; n ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (196) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂjk 0 .
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.
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±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ²±ª ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ

f �p� � f �p; yv� ; �197�

ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ yv ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jv. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

PR;s
n;o �

4pe4Q 2ns
m 2c 3

�
d3p f �p; yv�

�
d3k 0�

� �n� k0�2d�oÿ �kÿ k0�v�jdNj2k 0
�kÿ k0�4��e�o� ÿ 3�kÿ k0�2d 2ÿ �o2

po
2
B=o4� sin2 y�2� e 00 2

	 :
�198�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ:

f � p; yv� � 1

4p

X1
l� 0

Fl� p�Pl�cos yv� : �199�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÏÒÖÎßÔÂ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ k0 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z Ë ÄÞÓÂÊËÏ Pl�cos yv� ÚÇÓÇÊ
ÖÅÎÞ y Ë yk 0v (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÎÑÉÇÐËâ [30, Ô. 132]:

Pl�cos yv� �
Xl
m�ÿl

P
jmj
l �cos yk 0v�P jmjl �cos y� exp�imjv� : �200�

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ jv ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ Ô m � 0, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ d cos yk 0v
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ d-×ÖÐÍÙËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

PR;s
n;o �

2pe4Q 2ns
m 2c 3

X1
l� 0

�
p 2Fl�p� dp

v
�

�
�1
o=v

dk 0

k 0 3
jdNj2k 0 Pl

�
o
k 0v

��
djk 0 d cos y�

� �n� k0�2Pl�cos y��
e�o� ÿ 3k 0 2d 2 ÿ o2

po
2
B=o4 � �o2

po
2
B=o4� cos2 y�2 � e 00 2

:

�201�
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÂ Ô ÚÇÕÐÞÏË l.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ djk 0 Ë ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ x � cos y,
ÒÑÎÖÚËÏ

PR;s
n;o �

2p2e4Q 2ns
m 2c 3

X1
l� 0

�
p 2F2 l�p� dp

v
�

�
�1
o=v

dk 0

k 0 3
jdNj2k 0 P2 l

�
o
k 0v

�
o8

o4
po

4
B

�

�
� 1

ÿ1

�
1� cos2 yn � �1ÿ 3 cos2 yn�x 2

�
P2 l�x� dx

�x 2 ÿ a�2 � b2
; �202�

ÅÆÇ

a � ÿ e�o�o4

o2
po

2
B

� 3k 0 2d 2o4

o2
po

2
B

� 1 ; b � e 00o4

o2
po

2
B

:

³ÎÖÚÂá ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÇÎ b! 0. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ 0 < a < 1, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÑ dx Ä (202) ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃ ÇÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2: ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 < a < 1
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (202).
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ Y�3k 0 2d 2 ÿ e�o� ÿ 6kk 0d 2� ÒÓË a > 1 Ë ÐÂ
Y�e�o� ÿ 3k 0 2d 2 ÿ o2

po
2
B=o

4 ÿ 6kk 0d 2� ÒÓË a < 0:

PR;s
n;o �

4p2e4Q 2ns
m 2c 3

X1
l� 0

�1
p0

p2F2 l� p� dp
v

�

�
�1
o=v

dk 0

k 0 3
jdNj2k 0 P2l

�
o
k 0v

�
o8

o4
po

4
B

J2l�a� ; �203�

ÅÆÇ

J2l�a� �
� 1

0

�
1� cos2 yn � �1ÿ 3 cos2 yn�x 2

�
P2l�x� dx

�x 2 ÿ a�2 �

�Y
�
3k 0 2d 2 ÿ e�o� ÿ 6kk 0d 2

��
�
� 1

0

�
1� cos2 yn � �1ÿ 3 cos2 yn�x 2

�
P2l�x� dx

�x 2 ÿ a�2 �

�Y
�
e�o� ÿ 3k 0 2d 2 ÿ o2

po
2
B

o4
ÿ 6kk 0d 2

�
: �204�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (204) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄËÆÂ� 1

0

x 2n dx

�x 2 � x 2
0 �2

�205�

ÆÎâ n � 0; 1; 2 . . ., ÄÞÓÂÉÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ²±ª ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ):

F0 � 1

p 2
0

d�pÿ p0� ; Fl � 0 pri l 6� 0 : �206�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ²±ª ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ IR;sn;o
Ë ÄÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (205) ÒÓË n � 1; 2, ÒÑÎÖÚËÏ

IR; sn;o �
2p2e4Q 2ns
vm 2c 3

o8

o4
po

4
B

�

�
�1
o=v

dk 0

k 0
jdNj2k 0

 
Y
�
3k 0 2d 2 ÿ e�o� ÿ 6kk 0d 2

��
�
�
�1� cos2 yn�

�
1

a�aÿ 1� �
1

2a3=2
ln

a 1=2 � 1

a 1=2 ÿ 1

�
�

� �1ÿ 3 cos2 yn�
�

1

aÿ 1
� 1

2a 1=2
ln

a 1=2 ÿ 1

a 1=2 � 1

��
�

�Y
�
e�o� ÿ 3k 0 2d 2 ÿ o2

po
2
B

o4
ÿ 6kk 0d 2

�
�

�
�
�1� cos2 yn�

�
1

jaj�jaj � 1� �
1

jaj 3=2
arctan

ÿjajÿ1=2���
� �1ÿ 3 cos2 yn�

�
arctan

ÿjajÿ1=2�
jaj1=2

ÿ 1

jaj � 1

��!
: �207�
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±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (35) ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (207), ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ²±ª ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o � op, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÔÎÂÃÂâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ n � 2, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß o � op

ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ e�o�, Â ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ËÎË ÂÓÍÕÂÐÅÇÐÔÞ, ÓÂÊÎÑÉËÏ àÕË
×ÖÐÍÙËË Ä ÓâÆÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 20%.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

IR; sn;o �
pe4Q 2ns
3vm 2c 3

hDN 2ik0
�
v

o

�4

F ; �208�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F � 3

4

�
o
v

�4 o4
p

o4
B

�1
�o=v�2

dx

x 3

 
Y
�
3xd 2 ÿ e�o� ÿ 6kx 1=2d 2

��
�
�
2 sin2 yn

�
1

aÿ 1
ÿ 1

a
� 1

a2

�
� 4�3 cos2 yn ÿ 1�

3a2

�
�

�Y
�
e�o� ÿ 3xd 2 ÿ o2

B

o2
p

ÿ 6kx 1=2d 2

�
�

�
�
Y
ÿ
1ÿ jaj� p�1� cos2 yn�

2jaj3=2
�

�Y
ÿjaj ÿ 1

��
2 sin2 yn

�
1

jaj ÿ
1

jaj � 1
� 1

a2

�
�

� 4�3 cos2 yn ÿ 1�
3a2

��!
: �209�

¯ÂÎËÚËÇ Y-×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(209) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (209) Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

F � F�a; b� � 3

4

o4
p

o4
B

�F1 � F2 � F3 � F4� ; �210�

ÅÆÇ (ËÐÆÇÍÔ n ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ yn ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

F1 � Y�o1 ÿ o�
�
2b sin2 y

�
b

2a�aÿ b� �
�2aÿ b�b 2

a2�aÿ b� �

� ln�1ÿ a� b�
�aÿ b�3 ÿ ln�1ÿ a�

a 3

�
�

� 2�3 cos2 y� 1�
3

b 2

�
1

�aÿ b�3�1ÿ a� b� �
2

�aÿ b�3�

� 1

2�aÿ b�2 �
3 ln�1ÿ a� b�
�aÿ b�4

��
; �211�

F2 � Y�oÿ o1�
�
2b sin2 y

�
1

a 3

�
ln

c

2� 31=2vT
ÿ 3

2

�
ÿ

ÿ 1

�aÿ b�3 ln
1� 2� 31=2vT=c

b=a� 2� 31=2vT=c
� 3aÿ b

2a 2�aÿ b�2
�
�

� 2�3 cos2 y� 1�
3

b 2

�
1

a�aÿ b�3�b=a� 2� 31=2vT=c�
�

� 2

a�aÿ b�3 �
1

2a 2�aÿ b�2�

� 3

�aÿ b�4 ln
b=a� 2� 31=2vT=c

1� 2� 31=2vT=c

��
; �212�

F3 � Y�oÿ o2�Y�o3 ÿ o� p�1� cos2 y�
2

b 3=2�

�
 

2

�aÿ b�3
�

c

2� 31=2vT

�
a�aÿ b��1=2

�1=2

�

�
�

1

2�aÿ b� �
5

4�aÿ b�2 ÿ
15

4�aÿ b�3
�

1

�aÿ bÿ 1�1=2
!
;

�213�

F4 � Y�oÿ o3�
"
p�1� cos2 y�

2
b 3=2�

�
�

2

�aÿ b�3
�

c

2� 31=2vT
�
a�aÿ b��1=2

�1=2

ÿ

ÿ 8a 2 ÿ 41ab� 48b 2

4�aÿ b�3�aÿ 2b�2 �

� 1�
b� 2� 31=2�vT=c�

�
a�aÿ 2b��1=2	1=2

�
�

� 2b sin2 y
�

1

�aÿ b�3 ln
�aÿ bÿ 1��aÿ 2b�

b� 2� 31=2�vT=c�
�
a�aÿ 2b��1=2ÿ

ÿ 1

a 3
ln

�aÿ 1��aÿ 2b�
2b� 2� 31=2�vT=c�

�
a�aÿ 2b��1=2�

� �2aÿ b�b�aÿ 2bÿ 1�
a 2�aÿ b�2�aÿ 2b� �

b�aÿ 2bÿ 1��aÿ 2b� 1�
2a�aÿ b��aÿ 2b�2

�
�

� 2�3 cos2 y� 1�
3

b 2�

�
�

1

�aÿ b�3�b� 2� 31=2�vT=c�
�
a�aÿ 2b��1=2	�

� 3

�aÿ b�4 ln
�aÿ bÿ 1��aÿ 2b�

b� 2� 31=2�vT=c�
�
a�aÿ 2b��1=2ÿ

ÿ 1

�aÿ b�3�aÿ bÿ 1� �
2�aÿ 2bÿ 1�
�aÿ b�3�aÿ 2b��

� �aÿ 2bÿ 1��aÿ 2b� 1�
2�aÿ b�2�aÿ 2b�2

�#
: �214�

©ÆÇÔß

a � e
3

�
v

vT

�2

; b � o2
B

3o2
p

�
v

vT

�2

; �215�

o1 � op

�
1� 3

2

�
vT

v

�2�
1ÿ 2� 30;5vT

c

��
;

�216�

o2 � op

�
1� o2

B

2o2
p

� 3

2

�
vT

v

�2�
1� 2� 30;5vT

c
�1� b�1=2

��
;

�217�

o3 � op

�
1� o2

B

o2
p

� 3

2

�
vT
v

�2�
1� 2� 30;5vT

c
�1� 2b�1=2

��
:

�218�
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±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F�a; b� ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ �o4op� ÇÔÕß

F�a; b� � eÿ2�o� ; �219�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÔÛËÕß" ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÅÆÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ n (162):

I s
n;o �

p�nÿ 1�
2n 2�n� 1�

e4Q 2ns
m 2c 3

hDN 2ik nÿ1
0

v

k no2
F�a; b��

�
��

o
kv
ÿ 1

�ÿn
� 8n 3 � 8n 2 ÿ 3nÿ 6

3�n� 2�
�
kv

o

�n

ÿ

ÿ 400�1;18n 2 ÿ 2;17n� 1;18�
3�n� 2�

�
kv

o

�3;03n�1;14 �
: �220�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ (220) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
op 4o5op�opg=oB�1=2, Â ÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ (ÅÆÇ F�a; b� � eÿ2 � 1) ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ±ª ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß
ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(47).

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. £ÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (220) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

I R; s
n;o �

4p�nÿ 1�
3�n� 2�

e4Q 2ns
vm 2c 3

hDN 2ik nÿ1
0

�
v

o

�n�2
F�a; b� : �221�

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËË
F�a; b�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ²±ª. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÏ

lim
b! 0

nsF�a; b� � F �a� ; �222�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F �a� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (189). ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (211) ë (218) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏÖ ×ÖÐÍÙËË F�a; b�, ÇÔÎË
b > 2� 31=2vT=c, ËÎË

o2
B

o2
p

>
6� 31=2v 3T

v 2c
; �223�

ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓË
b4 1. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá (223).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F�a; b� ÒÓË o! op.
²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ Ä ÓâÆ ×ÖÐÍÙËá F1 (211) ÒÓË ÏÂÎÞØ a,
ÐÂØÑÆËÏ

F1 � b sin2 y
�
1

3
ÿ 1

2b
� 1

b 2
ÿ ln�1� b�

b 3

�
�

� 2�3 cos2 y� 1�
3

b 2

�
1

2b 2
� 3 ln�1� b�

b 4
ÿ 1

b 3�1� b� ÿ
2

b 3

�
:

�224�

´ÑÅÆÂ ÒÓË b5 1 ËÏÇÇÏ

F�a; b� ! 1

18

v 4

v 4
T

: �225�

±ÓË b4 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ.
¦ÔÎË sin2 y ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá, ÕÑ

F�a; b� ! 1

18b
v 4

v 4T
sin2 y �226�

Ä b ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ (225), Â ÒÓË sin2 y � 0

F�a; b� ! 1

9b 2

v 4

v 4
T

�227�

Ä b 2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ (225).
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ²±ª Ä

ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÐÑ (ÔÓ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2)

�nsF�max �
v3c

v 4
T

: �228�

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË oB=op 5 1 ÓÂÄÐÞ:

n 2
s � 1ÿ o2

cs

o2
; o > ocs ; oco � op ;

�229�

ocx �
������������������
o2

p �
o2

B

4

r
� oB

2
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ "ÑÕÔÇÚÍË" ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ocx ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ F
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
2
���
3
p

vT=c < b5 1 ËÏÇÇÏ

�noF�max �
v 2

v 2T

op

oB

�
c

vT

�1=2

; �230�

Â ÒÓË b4 1ì

�noF�max �
�
v

vT

�5=2�op

oB

�1=2�
c

vT

�1=2

: �231�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª, ÒÓËÚÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ I R

ÒÂÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ IRmax / Bÿ1 (ÒÓË b5 1), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË b4 1 (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ: IRmax / Bÿ1=2. ¿ÕÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË b4 1 ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ²±ª ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ no. ¤ÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌ nsF�a; b� ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÆÎâ s � o; x Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ²±ª. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÎÐÑÌ (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ) àÐÇÓÅËË,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Õ.Ç. ÆÎâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ b5 2� 31=2vT=c,
Â ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ oB=op 5
5 3�vT=v�2), ÕÑ

I sn �
8p�nÿ 1�
45�n� 2�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2

�
v

op

�n�1
vc

v 2T
�232�
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ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ �s � o; x�, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (190), ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ 4p (ÑÕÎËÚËÇ
Ä 4p ÓÂÊ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ (190) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ,
Â (232) ì ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ I sn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÉÇ b4 2� 31=2vT=c, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÇÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ Ä F3 Ë F4, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß �c=vT�1=2:

I o
n � IB; tot Jo�b� ; �233�

ÅÆÇ

IB; tot � p2�nÿ 1�
�n� 2�

1� cos2 y
23=2 � 31=4

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2
�

�
�
v

op

�n�1�
c

vT

�1=2 op

oB
; �234�

Jo�b� � 4

b 2

� �1� b�9=4
9

ÿ �1� b�5=4
5

� 4

45

�
: �235�

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ²±ª ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË F,

8� 104
nxF�a; b�

6� 104

4� 104

2� 104

0

1,000 1,002 1,004 1,006 1,008 1,010 o=op

oB=op � 3� 10ÿ5

2� 10ÿ3

3;5� 10ÿ3

4� 10ÿ3

v=c � 0;995

8� 101

nxF�a; b�
6� 101

4� 101

2� 101

0

o=op

oB=op � 3� 10ÿ5

2� 10ÿ1

4� 10ÿ1

6� 10ÿ1

v=c � 0;1

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

8� 101
noF�a; b�

6� 101

4� 101

2� 101

0

o=op1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

oB=op � 3� 10ÿ5

2� 10ÿ1

4� 10ÿ1

6� 10ÿ1

v=c � 0;1

oB=op

100

Itot=I0

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

o

x

oÿ1B

oÿ3B

g � 1 b � 1

oÿ1B

oÿ1=2B

b � 2
���
3
p

vT=c

vT=c � 10ÿ4

v=c � 10ÿ3

v5 v�

v�=c � 0;93� 10ÿ2

oB=op

Itot=I0

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

o

x

vT=c � 2� 10ÿ2

v=c � 0;995

v4 v�

oÿ1B

g � 1 b � 1

oÿ5=2B

oÿ1=2B

b � 2
���
3
p

vT=c

v�=c � 0;13

8� 104
noF�a; b�

6� 104

4� 104

2� 104

0

1,000 1,002 1,004 1,006 1,008 1,010 o=op

oB=op � 3� 10ÿ5

2� 10ÿ2

3� 10ÿ2

7� 10ÿ2

v=c � 0;995

²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô vT=c � 0;0315. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ²±ª ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá (Ë
ÔÆÄËÅÖ) ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß) ÒËÍË ËÔØÑÆÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ØÑÕâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
HÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
"ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ" (ÔÎÇÄÂ) Ë "ÃÞÔÕÓÑÌ" (ÔÒÓÂÄÂ) ÚÂÔÕËÙ. I0 ì ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË g < 1 ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ o- Ë
x-ÄÑÎÐ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÔËÐØÓÑÐÐÑ (ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 50%), Â ÒÓË g > 1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá (100%) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ.
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ÐÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (229).
¶ÖÐÍÙËâ F ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÒÓË b4 2� 31=2vT=c,
Â ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË g > 1, ÅÆÇ

g � oB

3op

�
v

vT

�2

: �236�

¥Îâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ

v < v� �
� ���

3
p

c

2vT

�1=2

vT ; �237�

ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËâ F, Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÄÇÎËÚËÐÂ g. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

I xn � IB; tot Jx1�g� ; �238�
ÅÆÇ

Jx1�g� � 2

g 2

�1ÿ g�5=2
5

ÿ �1ÿ g�3=2
3

� 2

15
; g < 1 ;

2

15
; g > 1 :

8>>><>>>: �239�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË v > v�, ÑÃÓÂÕÐÑÏ (237), ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ F ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ), ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
nx (229) ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂØÑÆËÏ:

I x
n �

4p�nÿ 1�
9�n� 2�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2

�
v

op

�n�1
vc

v 2T
Jx2�g� ; �240�

ÅÆÇ

Jx2�g� � 1

3

3p
16g 5=2

ÿ 3

8g 5=2
arctan

�����������
1ÿ g
g

s
ÿ 3

�����������
1ÿ g
p
8g 2

ÿ

ÿ
�����������
1ÿ g
p

4g
�

�����������
1ÿ g

p
; g < 1 ;

3p
16g 5=2

; g > 1 :

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�241�

¶ÖÐÍÙËË Jo; x ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ËÏÇÇÏ:

Jo�b� � 1

2

�
1� b

6

�
; b5 1 ; �242�

Jx1�g� � 1

2

�
1ÿ g

3

�
; g5 1 �243�

(ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË
b4 2� 31=2vT=c) Ë

Jx2�g� � 2

5

�
1ÿ 5g

14

�
; g5 1 : �244�

HÇÔÎÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ²±ª,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

P � I on ÿ I xn
I on � I xn

; �245�

Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂ (ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ËÊ
ÄÇÎËÚËÐ b Ë g) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Jo�b� � 4b 1=4

9
; b4 1 ; �246�

Jx1�g� � 4

15g 2
; g > 1 ; v < v� ; �247�

Jx2�g� � p
16g 5=2

; g > 1 ; v > v� : �248�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË g > 1 (Ë ÎáÃÞØ b) ²±ª ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ²±ª ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ I on � IB; tot=2 ÒÓË 2

���
3
p

vT=c < b < 1 Ë

I on �
21=2p2�nÿ 1�
�n� 2�

1� cos2 y
9� 31=2

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2
�

�
�
v

op

�n�1�op

oB

�1=2�
cv

v 2
T

�1=2

�249�

ÒÓË b > 1 �oB=op >
���
3
p

vT=v�, Â ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ì
I xn � IB; tot=2 ÒÓË b > 2

���
3
p

vT=c Ë g < 1 Ë

I xn �
6p2�nÿ 1�
5�n� 2�

1� cos2 y
21=2 � 31=4

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2
�

�
�
v

op

�n�1�op

oB

�3
c 1=2v 3;5

T

v 4
; v < v� ; �250�

I xn �
���
3
p

p2�nÿ 1�
4�n� 2�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

c 3m 2
�

�
�
v

op

�n�1�op

oB

�5=2
cv 3

T

v 4
; v > v� �251�

ÒÓË g > 1 �oB=op > 3v 2T=v
2�. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä

ÑÃÇ ÏÑÆÞ) ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. £ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ì àÕÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (232), Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (234), Â Ä ÔËÎßÐÞØ ì ÄÍÎÂÆ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎ (Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÇÔÎË n < 3) Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²±ª ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ oB=op) ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9.

£ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²±ª, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇe ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

IR; sn;o � I sn d�oÿ o�� ; �252�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ²±ª Ë
ÃÎËÊÍÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

²ÑÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞâÔ-
ÐËÏ, Í ÍÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ËÔÒÖÔÍÂÐËË ²±ª ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒË-
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ÔÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÐÑÏÂ ­ÇÉÂÐÆÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

F �p; m� � 1

p 2
0

d�pÿ p0�
�
1� AP2�m�

�
; �253�

ÅÆÇ m � cos yv.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-

ÐÞÏ ÄÞÛÇ, ØÑÕâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ²±ª ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ²±ª.

£ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÏ

Io; xn � I o; x�0�n

�
1ÿ A

4

�
; �254�

ÅÆÇ I
o; x�0�
n ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²±ª ÆÎâ ËÊÑÕ-

ÓÑÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(253) ÔÎÇÆÖÇÕ ÿ1 < A < 2, ÕÑ

I
s�0�
n

2
4 I sn 4

5I
s�0�
n

4
: �255�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ �A < 0� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÞØ �A > 0� ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ØÑÕâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÐÑÏÞ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ.

²±ª ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐÞ0 Ï
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ²±ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ (172). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÑÃÎÂÔÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dx, ÆÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ n Ë x, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (232), (249) ë (251) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(172) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ:

P1 � 4p�nÿ 1��xÿ 1�
45�n� 2�

G
��xÿ 1�=2�G��nÿ x� 3�=2�

G
��n� 2�=2� �

� e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
x xÿ1
0 Ne

�
c

op

�n�1
c 2

v 2T
; �256�

P2 � 8p�nÿ 1��xÿ 1�
45�n� 2��xÿ nÿ 3�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
�

�Ne

�
v0
op

�n�1
cv0
v 2
T

; v0 � x0c ; �257�

P3 � p�nÿ 1��xÿ 1�
3�n� 2�

�
8

15�n� 3ÿ x� �
p�1� cos2 y�
8�xÿ nÿ 2�

�
�

� e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
x xÿ1
0 �

�Ne

�
c

op

�n�1
c 2

v 2T

�
op

oB

�
6� 31=2v 3T

c 3

�1=2�n�3ÿx
; �258�

P4 �
p2�nÿ 1��xÿ 1�G��xÿ 1�=2�G��nÿ x� 2�=2�

8� 21=231=4�n� 2�G��n� 1�=2� �

� �1� cos2 y� e
4Q 2hDN 2ik nÿ1

0

m 2c 3
�

� x xÿ1
0 Ne

�
c

op

�n�1�
c

vT

�1=2 op

oB
; �259�

P5 �
p2�nÿ 1��xÿ 1�G��xÿ 1�=2�G��nÿ x� 2;5�=2�

9� 61=2�n� 2�G�n=2� 3=4� �

� �1� cos2 y� e
4Q 2hDN 2ik nÿ1

0

m 2c 3
�

� x xÿ1
0 Ne

�
c

op

�n�1�op

oB

�1=2
c

vT
; �260�

P6 � p�nÿ 1��xÿ 1�
3�x�1ÿn�=2��n� 2�

�
8

5�n� 3ÿ x� �
p

4�x� 2ÿ n�
�
�

� e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
x xÿ1
0 Ne

�
c

op

�n�1
�

�
�
op

oB

��n�3ÿx�=2�
c

vT

�xÿnÿ1
; �261�

P7 �
p2�nÿ 1��xÿ 1��7�xÿ n� � 46

��1� cos2 y�
20� 21=231=43�xÿn�=2�n� 2��4ÿ �xÿ n�2� �

� e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
x xÿ1
0 Ne

�
c

op

�n�1
�

�
�
op

oB

��n�4ÿx�=2�vT

c

�nÿx�1;5
; �262�

P8 � p2�nÿ 1��xÿ 1��1� cos2 y�
4� 21=231=4�n� 2��xÿ nÿ 2�

e4Q 2hDN 2ik nÿ1
0

m 2c 3
�

�Ne

�
v0
op

�n�1�
c

vT

�1=2 op

oB
: �263�

±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂ
ËÎË ËÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ. ±ÓË
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, oB=op < 3v 2

T=c
2, ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÓÑÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô v > �3op=oB�1=2vT �g > 1�. ¥Îâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (Ô v0 � vT) àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÐÇÃÑÎßÛËÇ x). ¦ÔÎË ÉÇ
v0 > �3op=oB�1=2vT, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙ.

¶ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ²±ª Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
c 2=v 2

T Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ �c=vT��op=oB�1=2 Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.
µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÎÂÊÏÞ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, ÔÆÄËÅ

3 µ¶¯, Õ. 172, å 3
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ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª. £ ËÊÎÖÚÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë
ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ×ÂÍÕÑÓÞ (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË, ÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3.4. ²ÇÂÃÔÑÓÃÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¥Îâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÎáÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[28] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±ª Ë ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ±ª ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±ª ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ±ª ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ
ÄÇÎËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±ª ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎÇÅÚÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [65].

±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ²±ª ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [28],
ÑÃÑÃÜËÄ ÇÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ±ÖÔÕß Nk; s ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÏÑÆÞ s Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, Â ws

p �k; k0� ì ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË Çá ÑÕ ÔÓÇÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ �hk0.
­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ pÿ �h�kÿ k0�. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß w s

p �k; k0� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

I sp �
�

�hos�k�w s
p �k; k0� dk0

dk

�2p�3 �

�
�

�hos�k�w s
p �k; k0� dk0

o2n 2
s d�ons�=do
�2p�3c 3 do dOk ; �264�

ÅÆÇ ns ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÏÑÆÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ Nk;sw

s
p �k; k0�, ÑÆÐÂÍÑ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p
(ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ), Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ì ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ pÿ �h�kÿ k0� (ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dNk;s

dt
� 2gk; sNk; s � Nk; s

�
w s
p �k; k0�� fp ÿ fpÿ�h�kÿk 0�� dk0 dp ;

�265�

ÅÆÇ gk; s ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, fp ì
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ²±ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

gk; s �
1

2

�2p�3c 3
o3n 2

s d�ons�=do
�

dI sp
do dOk dk

0 �kÿ k0� df
dp

dk0 dp :

�266�

£ÇÎËÚËÐÂ dI sp =do dOk dk
0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÂÊÏÂ ÕÇÓâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ �hk0. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ df=dp ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂÒÓÂÄËÄ
ÑÔß z ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚËÏ

gk; s �
1

2

�2p�3c 3
o2n 2

s d�ons�=do
�

dI sp
do dOk dk

0
1

pv
�

�
�
p
qf
qp
�
�
v�kÿ k0�B

oB
ÿ m
�
qf
qm

�
dk0 dp ; �267�

ÅÆÇ m � cos yvB ìÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÃÎËÙÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ´ËÒ ÄÑÎÐÞ x < n� 3=2 n� 3=2 < x < n� 2 n� 2 < x < n� 5=2 n� 5=2 < x < n� 3 n� 3 < x

3v 2T
c 2

<
oB

op
<

���������
6
���
3
pp

v
3=2
T

c 3=2

o P1 P1 P1 P1 P2

x P6 P6 P6 P6 P2

���������
6
���
3
pp

v
3=2
T

c 3=2
<

oB

op
<

���
3
p

vT
c

o P4 P4 P3 P3 P2

x P6 P6 P6 P6 P2

���
3
p

vT
c

<
oB

op
<

�
6
���
3
p

vT
c

�1=2 o P5 P5 P3 � P5 P3 P2

x P7 P7 P3 P3 P2

�
6
���
3
p

vT
c

�1=2

<
oB

op
< 1

o P5 P5 P5 � P8 P8 P8

x P7 P7 P8 P8 P8
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ±ª ko � g=vgr � g=c ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) ÄÞÚË-
ÔÎâÎÔâ Ä [66]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ:

ko � p�nÿ 1��xÿ 1��x� 2�
2n 2�n� 2�

�
Ncr

M
�Ne

m

�
�

� q 2o4
p

co 5

hDN 2i
N 2

�
2k0c

o

�nÿ1� o
op

�2n

F

�
n;

x
2
;
x� 2

2
; ÿo2

o2
p

�
;

�268�
ÅÆÇNcr,MìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÏÂÔÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ,
Â F �a; b; g; x�ìÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË x4 1:

F

�
n;

x
2
;
x� 2

2
; ÿo2

o2
p

�
�

� x
xÿ 2n

�
op

o

�2n�
1� n�xÿ 2n�

2nÿ x� 2

o2
p

o2

�
�

� G�nÿ x=2�G�x=2� 1�
G�n�

�
op

o

�x

: �269�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (268), (269) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÎÔÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �Lko 4 1� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ:

Jo � Po

ko
/ o3 pri 2n > x i / o2n�3ÿx pri 2n < x :

�270�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (268) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÂÉÇÐ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (270) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
�J s

o / o2;5� Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ �JT
o / o2� ËÊÎÖÚÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ,

ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.¥Îâ ²±ªÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
dIsp =do dOk dk

0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dI sp

dodOk dk
0 �

4pe4q 2ns
m 2c 3

�

� �n� k0�2d�oÿ �kÿ k0�v�jdNj2k 0
�kÿ k0�4��e�o� ÿ 3�kÿ k0�2d 2ÿ �o2

po
2
B=o4� sin2 y�2� e 00 2

	 ;
�271�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß: ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ²±ª ÚÇÓÇÊ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (172)
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ d3p)

f �p� � zÿ 3

4pp 3
0

Ne

�
p0
p

�z

�272�

ÚÎÇÐ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ Ä (267) ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
²±ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

gk; s �
z
2

�2p�3c 3
o2n 2

s d�ons�=do
�
4p f �p�p dp

v

�
I sn;o

dOp

4p
; �273�

ÅÆÇ

I sn;o �
�

dI sp

do dOk dk
0 dk

0

ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
²±ª. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (273) ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (35) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ (221). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(221), (272) Ä (273), ÒÑÎÖÚËÏ

gk; s � ÿ
z�2p�4�nÿ 1��zÿ 3�

3�n� 2�
e 6p zÿ3

0 Nek
nÿ1
0 hDN 2i

m 2on�4ns d�ons�=do�

�
�
F�a; b� v

n dp

p zÿ1 : �274�

¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ²±ª ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
F�a; b�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ Ä (274) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ p � mc, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÊÂÍÑÐÂÏ) ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
p < mc Ë ÒÓË p > mc. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
F�a; b� ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË v ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ�

F�a; b� v
n dp

p zÿ1 � Fc�a; b� c n

�mc�zÿ2�

� G
��nÿ z� 5�=2�G��zÿ 2�=2�

2G
��n� 3�=2� ; �275�

ÅÆÇ Fc�a; b� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ F�a; b� ÒÓË v � c
(ËÐÆÇÍÔ "c" Ö ×ÖÐÍÙËË Fc�a; b� Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÔÍÂÇÏ).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (275) Ä (274), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ:

gk; s �
z�nÿ 1��zÿ 3�G��nÿ z� 5�=2�G��zÿ 2�=2�

6�n� 2�G��n� 3�=2�ns d�ons�=do e2Ne

mop
�

�
�
op

o

�n�4�
k0c

op

�nÿ1�
p0
mc

�zÿ3 hDN 2i
N 2

F�a; b� ; �276�

ÅÆÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ²±ª ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß
�op=o�n�4 ÄÄËÆÖ ÃÎËÊÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ²±ª ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ, ÒÓË N � 1010 ÔÏÿ3,
T � 106 ¬ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÓÑÍ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ) ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ

nei � 60
N

T 3=2
� 600 cÿ1 : �277�

¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ²±ª ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë�
k0c

op

�nÿ1 hDN 2i
N 2

� 10ÿ4 ; Ne

�
p0
mc

�zÿ3
� 103 smÿ3 �278�

3*
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ÓÂÄÇÐ

gs � 103 cÿ1 : �279�

3.5. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ (ÏÂÊÇÓÐÑÇ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË, ÚÂÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ (ÏÂÊÇÓÐÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [67]. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÇÏ
ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Õ.Ç. ÓÂÊÎÑÉËÄ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.3). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÇÂÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÚÂÔÕËÙ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ­ÇÉÂÐÆÓÂ,

f �p; m� � f0�p�
�
1� A1�p�P1�m� � A2�p�P2�m�

�
; �280�

ÕÑ ÖÔËÎÇÐËâ ²±ª ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ

A1�p�P1�m� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß kv=o, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ (ÒÓË o � o3),

kv

o
� oB

op
: �281�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ
(ÿ14A1 4 1 ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ), ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ. ¹ÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, A2�p�P2�m�, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÂÎÑ-
ÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË z > 3 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ) ÏÇÐßÛÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²±ª.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÖÅÎÂ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ

f �p; m� / exp am ;
qf
qm
� af �282�

ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÕÑÍÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚÎÇÐ �kv cos y�o, Â ÅÎÂÄÐÞÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ì ÚÎÇÐ p qf=qp. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

p
qf
qp
�
�
v�kÿ k0�B

oB
ÿ m
�
qf
qm
�
�
ÿz� a

v

c
ns cos y

�
f �p; m� :
�283�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ²±ª ns � oB=op, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ v � c.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²±ª ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË

a >
z
ns
� zop

oB
: �284�

±ÓË z > 3, op=oB � 3 ËÏÇÇÏ a > 10, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ
25�. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (282) Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (283) (Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ m!) ÒÑ
ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 30% ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²±ª
ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ (276) ÎËÛß ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÿz
ÐÂ ÿz� �v=c�ans cos y. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÚÇÕÐÖá ÒÑ m ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÂ vkB=oB ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ
ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ËÏÇÇÏ:

p
qf
qp
ÿ
�
v
k0B
oB
� m
�

qf
qm
! �ÿz� 1� f < 0 ; �285�

ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÇ m5 1.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qf=qm ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá

ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË m � 1, ÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²±ª
ÄÑÊÏÑÉÐÂ. ±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
m ÒÓË jmj < m1 Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
jmj ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ � f �p; m� � Ne f �p� f �m��:

f �m� � 1

1� m1

1; jmj < m1 ;
1ÿ m
1ÿ m1

; m1 < jmj < 1 ;

8<: �286�

qf
qm
�

0 ; jmj < m1 ;

ÿ 1

1ÿ m 2
1

; m1 < jmj < 1 :

8<: �287�

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ k 0eff 4o=v, Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÖÅÎÂÏ yk 0B Ä (267), (271) ÑÕ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ cos2n yk 0B, ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ cos yk 0B Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ m
ÒÑ ÖÅÎÂÏ yk 0B Ë yk 0v ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

m � cos yk 0B cos yk 0v � sin yk 0B sin yk 0v cosfBv �

�
�
1ÿ

�
o
k 0v

�2�1=2
cosfBv : �288�

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (288)�
dp d�o� k0v�

�
ÿz f �p; m� ÿ m

qf
qm

�
�

� p
�
f �p�p 2 dp

k 0v

�
ÿz� 2

�
1ÿ �o=k 0v�2 ÿ m 2

1

�1=2
p�1ÿ m 2

1 �
�
: �289�
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±ÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²±ª ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ:

gs � �2p�5e6Ne

4m 2o2ns d�ons�=do
�
f �p� p dp
v 2

�

�
�
dk 0 dx �1� cos2 yn�jdNj2k 0�

� ÿz� 2
�
1ÿ �o=k 0v�2 ÿ m 2

1

�1=2
=
�
p�1ÿ m 2

1

�
k0
��
e�o� ÿ 3�kÿ k0�2d 2ÿ �o2

po
2
B=o4��1ÿ x 2��2� e 00 2

	 :
�290�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÚÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ (ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �c=vT� 1=2� ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (290). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

gs � �nÿ 1��zÿ 3��n� 3�p5e6NeN
2

33=2�nÿ z� 5��zÿ 2�m 3o5
pns d�ons�=do

�

�
�
p0
mc

�zÿ3�
c

vT

�3�
k0c

op

�nÿ1 hDN 2i
N 2

�
op

oB

�
�1� cos2 yn��

�
ÿ
c=�2� 31=2vT�

�1=2
�aÿ b�3�a�aÿ b��1=4

�
ÿz� 2�1ÿ K 2 ÿ m 2

1 �1=2
p�1ÿ m 2

1 �
�
; �291�

ÅÆÇ K � opvTe=oBc, a Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (215)
ÒÓË v � c. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m1. ©ÂÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË m1 5 1, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (291) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÿz� 2=p < 0. HÇÃÑÎßÛÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ (285) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (285), ØÑÕâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¬ÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÔÍÑÃÍÂ Ä (291) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÿz� 1=pK ÒÓË m 2

1 � 1ÿ 2K 2; ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË m1 ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË
jmj � 1, ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dy � K. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ f �m� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÊÄÇÊÆ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (291) Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË �k0c=op�nÿ1hDN 2i=N 2 � 10ÿ4

�p0=mc�zÿ3Ne � 10ÿ5 ÔÏÿ3, op=oB � 3, m 2
1 � 1ÿ 2K 2,

op � 3� 107 cÿ1, vT=c � 10ÿ3, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ gs � 80 Ôÿ1.
£ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B=Bmax, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f �m�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ B=Bmax � 2K 2 � 2� 10ÿ5.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ²±ªÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÕÇÒÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²±ª.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÂÍÑÅÑ (ÏÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ) ²±ª ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÞÔÑÍËÏ âÓÍÑÔÕÐÞÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÎË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÎÂÐÇÕ Ë ÊÄÇÊÆ, ÚÂÔÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÃÞÔÕÓÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÎ-
ÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÂÆËÑÔÒÂÌÍË [67].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ²±ª, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ²±ª:
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ;

ì ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;

ì ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²±ª ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1 ®à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ²±ª ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏâÅÍËÏ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ²±ª Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË op Ë 2op (ÓÇÉÇ ì ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ). ¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÙÇÎÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [68 ë 71]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ,
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [67], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏâÅÍËÏ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô Ekin > �0;5ÿ1� ®à£
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ
ÒÎÂÐÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞÏ (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËâ
"ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ" Ë "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ"
ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ (ÔÏ. ÔÕÂÕßË [59, 72 ë 76], ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [28, 5] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË: ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÑÍÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ peaÎËÊÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÌ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÂ ÎËÛß
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ âÄÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä [5] ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÎËÛß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÂÕÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ë Õ.Æ.), Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (±´ª) Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o > c=d (ÅÆÇ
d ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ Ä ÒÎÂÊÏÇ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÐÑÔâÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ±´ª ÄÐÑÔâÕ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ Ô×ÇÓÂØ
(ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÑÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâ-
áÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ±´ª
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ±´ª Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ c=v0

���������
e�o�p

< 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±´ª ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
c=v0

���������
e�o�p

> 1. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ±´ª
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±´ª. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÓÂÊÎËÚËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [82],
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ [77]:
oBe 4ope (ÅÆÇ ope ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â
oBe � eB=mc ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÑÔËÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

4.1. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ±´ª Ä ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÇÔÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ [79]. £
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÐÇÌ.

±ÑÎÖÚËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ±´ª Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË R, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

En�R; t� � e

cR

�
n� �n� _b �����

t 0
;

�292�
t 0 � tÿ jRj

c
; n � R

R
; _b � _v

c
:

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâEQ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r�t�:

_b�t� � e

mc
EQ
ÿ
r�t�; t� : �293�

±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ

En�R; t� � e

cR

�
dr

�
dvFe�r; v; t�

�
n� �n� _b �����

t 0
; �294�

ÅÆÇ Fe �
P

a d
�
rÿ ra�t�

�
d
�
vÿ va�t�

�
ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ

×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Â

ne�r; t� �
X
a

d
�
rÿ ra�t�

� � � dvFe�r; v; t� �295�

ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÑÎâ (294). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉËÏ
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o:

In;o � cr 20N

4p2T

�
dk0 dk00 do0 do00�

� �EQ
k 0;o 0 � EQ

k 00 ;o 00 ÿ �n � EQ
k 0;o 0 ��n � EQ

k 00 ;o 00 �
��

� S�kÿ k0;oÿ o0; kÿ k00;oÿ o00�; T!1 ; �296�
ÅÆÇ k � �o=c�n�1ÿ o2

p=o
2�1=2, nìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,Nì

ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, r0 � e2=mc 2, T ì
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë

S�k1;o1; k2;o2� �
�
ne�k1;o1�n �e �k2;o2�

N

�
�297�

ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË;
ne ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (295), ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÖá ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ne Ë ËÑÐÑÄ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ni � ne=Z. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ne�r; t�, ÄØÑÆâÜÖá
Ä (295), Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:

ne � N� n1e ; hn1ei � 0 : �298�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ n1e�r; t� ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [78, 79], ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÅÑÕÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [79].
£ÞÚËÔÎââ ÊÂÕÇÏ ×ÖÐÍÙËá S�k1;o1; k2;o2� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (297),
ÒÑÎÖÚËÏ

S�k1;o1; k2;o2� � �2p�
3

V
d�k1 ÿ k2�d�o1 ÿ o2�S�k1;o1� ;

�299�

V ì ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¶ÖÐÍÙËâ
S�k1;o1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [79]:

S�k1;o1� � 2p
k1

����1ÿ Ge�k1;o1�
e�k1;o1�

����2 fe�o1

k1

�
�

� 2pZ
k1

����Ge�k1;o1�
e�k1;o1�

����2 fi�o1

k1

�
; �300�

fe; i �
ÿ ���

p
p hve; ii

�ÿ1
exp
ÿÿv 2=hve; ii2� ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÂÍÔ-

ÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, e � 1� Ge ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (300), ÄØÑÆâÜÇÇ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (296), ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑÎáÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÂØ e�k1;o1� ! 0. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (296) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ k0, o0, k00, o00, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎáÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÒÑÎáÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ I �1� Ë I �2�. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß Ä fe; i ÒÇÓÇØÑÆ Í hve; ii ! 0,
Õ.Ç. fe; i � d�v� Ë �k1

���
p
p hvei�ÿ1 exp�ÿo2

1=k
2
1 hvei2� � d�o1�.

¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá hvei, hvei=c5 1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vQ � c, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E
Q
k;o �

4piQ

�2p�3
kÿ vQ�kvQ�=c 2

k 2 ÿ �o2=c 2��1ÿ o2
p=o2� d�oÿ kvQ� : �301�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (300), (299) Ä (296), ÄÞÒÑÎÐËÄ ÒÇÓÇØÑÆ
hve; ii ! 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:
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d2w
�
w 2 � o2

�vQ�2g 4 ÿ
�
nk0 ÿ nvQo

c 2

�2�
�

�
�
w 2 � o2

�vQ�2
�
1

g 2
� o2

p

o2

��ÿ2
�

�
� �kÿ k0�4d 4�

1� �kÿ k0�2d 2
�2 � Z�

1� �kÿ k0�2d 2
�2� ; �302�

�k0�z � o=vQ, n � k=k, k0? � v, g � �1ÿ �vQ�2=c 2�ÿ1=2 ì
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÄÍÎÂÆ ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (300). £ ÒÑÎáÔÇ
Re e�k1;o1� ! 0, ReGe�k1;o1� ! ÿ1. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ

×ÑÓÏÖÎÑÌ

1

jej2 � p�Im e�ÿ1 1
p

Im e

jIm ej2 � jRe ej2 !
Im e5 1
Re e!0

p�Im e�ÿ1d�Re e� :

�303�
´ÑÅÆÂ

S�k1;o1� � 2p
k1

fe

�
o1

k1

�
pd
�
Re e�k1;o1�

�
Im e�k1;o1� ;

�304�

Im e � ���
p
p 1

k 2
1 d

2

o1

k1hvei exp
�
ÿ o 2

1

k 2
1 hvei2

�
; Re e � 1ÿ o2

p

o2
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S�k1;o1� � pk 2
1 d

2
�
d�oÿ op� � d�o� op�

�
; jk1j < 1

d
:

�305�
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (300) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
fi�o1=k1�=Im e�k1;o1� Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ hvii5 hvei. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎáÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (296) ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ (305) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ËÎË ÅËÃÐÇÕ) ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ì ÒÎÂÊÏÑÐ. µÔÎÑÄËÇ k1 < 1=d ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß �h=d.

±ÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (302) Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ (302)) Ë Ô ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
(ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (302)). ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (305) Ä (296) Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎáÔÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: Â) ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ; Ã) ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐ
(ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÛÖÃÇ); Ä) ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÂÊÏÑÐÖ). ¥ÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ,
ÄÐÑÔâÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �me=mi�2.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (302) Ë (296) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (305) ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Io � I

�1�el
o � I

�1�ion
o � I

�2�
o ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ:

op < o <
c

d
; I �1�elo � 16

3
r 20Q

2N ln
mcd

�h
;

�306�
c

d
< o <

mc 2

�h
; I �1�elo � 16

3
r 20Q

2N ln
mc 2

�ho
�����������������������������
1=g 2 � o2

p=o2
q :

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÑÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË: ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
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ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÒÖÎßÔ, ÏÇÐßÛËÌ,
ÚÇÏ �h=d, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÏÂÔÔÞ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÂÆÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

Ã. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ËÑÐ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [28], ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕ. °ÃÜËÌ
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÓË op < o < c=d ËÏÇÇÏ

I �1�iono � 16

3
�
e�o�� 3=2 Zr 20Q

2N ln
c

opd
: �307�

Ä. ±ÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ:

op < o <
c

d
; I �2�o � 8

3
r 20Q

2N ;

c

d
< o <

c

d
g 2 ; I �2�o � 8

3
r 20Q

2N

�
c

od

�2

; �308�

o >
c

d
g 2 ; I �2�o � 0 :

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ I

�2�
o ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÐÇ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ d. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ �op < o < c=d� ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ "ËÑÐÐÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ �Z > 3�
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë "ËÑÐÐÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �Z � 1ÿ3�.
£ÍÎÂÆ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (8 ë 10) ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ �o4 c=d� ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÄÍÎÂÆÞ "ËÑÐÐÑÌ" Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÊÆÇÔß ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞ. ±ÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
±´ª ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ Z � 1 Ë Z4 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±´ª Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
�op < o < opg� Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ o � mc 2=�h ì ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.

4.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÎËÛß ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [80].

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (±´ª) ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ¡ÍÑÒâÐÑÏ Ë ¸ÞÕÑÄËÚÇÏ [81] Ä ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, op 5o5opv=vT ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

I po �
16

3
I0eÿ3=2

�
ln
vop

vTo
ÿ 1

2

�
; I0 � e2Q 2e2i ni

vm 2c 3
; �309�

ÅÆÇ Q ì ÊÂÓâÆ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ei Ë ni ìÊÂÓâÆ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]) ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (309)
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, o! op. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [81] ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, �oÿ op�=op5 v 2

T=v
2,

ÅÆÇ ÄÂÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ×ÖÐÍ-
ÙËâØ ¤ÓËÐÂ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß o � op, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑ, Ë ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±´ª ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ

I p
o �

2

27
I0e 1=2

�
v

vT

�4

: �310�

¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [28, 5] Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 2 ÄÏÇÔÕÑ 2/27. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5, c. 57 ë 60] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (309) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË, �oÿ op�=op 4 v 2T=v

2, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ �oÿ op�=op �
� v 2

T=v
2 ÑÃÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (309), (310) ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ Ë

ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

Imax � I0

�
v

vT

�3

: �311�

¿××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±´ª ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ Ä [5] ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ±´ª
(²±´ª). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
¤ÓËÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÇ ÃÞÎ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±´ª, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÐÂ ÎáÃÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ op 4o5opv=vT, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐËÉÇ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ²±´ª Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä c=vT ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÙÇÐÍÖ (311) [5], Â ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ (309) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÒÓË o > 2op.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
vph 4 c ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ
v=vph 5 1, Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ²±´ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, ÄØÑÆâÜÂâ Ä àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË:
e�o; k� � e�o� ÿ 3k 2d 2 � ie 00. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±´ª
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (180):

I pn;o �
8pZ 2e4Q 2e 1=2

m 2c 3
�

�
�
k 0 2 dk 0

�n� k0�2d�oÿ �kÿ k0�v�jdNj2k 0 dj d cos#

�kÿ k0�4��e�o� ÿ 3�kÿ k0�2d 2
�2 � e 00 2

	 ;

�312�

Io Io

Io

I
�1�ion
o Z � 2; 3

Z4 1

Z � 1

I
�1�el
o Z � 2; 3

I
�2�
o

oop c=d g2c=d

oÿ2

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Io Ë ÇÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Z ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂ.
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ÅÆÇ

jdNj2k �
ni

�2p�3�1� k 2d 2�2 : �313�

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (312) ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (313), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ |dNj2k 0 � ni=�2p�3
ÒÓË k 0 < dÿ1, Ë jdNj2k 0 � 0 ÒÓË k 0 > dÿ1, ÅÆÇ d � vT=op ì
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Z � ei=e, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e 00 ÖÚÕÇÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (312). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ e�o�5 1 Ë k5 k 0min �
� op=v < k 0. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß k ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô k0 ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (312) ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÂ n, Õ.Ç.
ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÂÇÏÖá Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ:

I po �
32p3Z 2e4Q 2e 1=2

vm 2c 3

� 1=d

o=v

dk 0

k 0
jdNj2k 0�

�
� 1

ÿ1

sin2 # d cos#�
e�o� � 6kk 0d 2 cos#ÿ 3k 0 2d 2

�2 � e 00 2
: �314�

©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ:

�
dj . . . � 2p, Â #ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

k0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ v. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÆÓÑÃË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

Ipo �
32p3Z 2e4Q 2e 1=2

vm 2c 3

� 1=d

o=v

dk 0

k 0
jdNj2k 0

J#
36k 2k 0 2d 4

; �315�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ J# ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (183), ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÔÄÑÆËÕÔâ Í (185). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
(185) Ä (315) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
m � k 0v=o ÔÒÇÍÕÓ ²±´ª ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I po �
16

3
I0F �a� ; F �a� � e 1=2

9

�
v

od

�4 �mmax

1

dm
m

Y�a 2 ÿ 1�
�m 2 ÿ a�2 ;

�316�

ÅÆÇ mmax � vop=vTo. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (316) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ë ÆÂÇÕ

F �a� � e 1=2
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ÿ 1

aÿ 1
� 1

a
ln
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��
Y�oÿ o4�

!
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�317�

ÅÆÇ o1; 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (188), Â

o3; 4 � 2op

�
1� 3� 30;5vT

4c

�
: �318�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÑÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1; 2 ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ×ËÊËÍÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒeÓe-
ØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÎÑÏÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o3; 4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÆÎâ jdNj2k 0 . ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß à××ÇÍÕÂ ²±´ª.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËË (317) ÑÍÑÎÑ op ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í (189), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ op 5o5opv=vT ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
²±´ª (316), (317) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (309).
°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (309) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÎËÛß
ÒÓËo > 2op, Â ÐÇ ÒÓË �oÿ op�=op > v 2

T=v
2, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß

ÓÂÐÇÇ [5]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ d (ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÍÎÂÆ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (316)). ¯Â
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, o! op, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (310). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, a � 1, ËÏÇÇÏ

I pmax � I0
v 3c

v 4
T

�319�

Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÙÇÐÍË (311). ¶ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ²±´ª, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (317), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ²±´ª, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÇÔÕß

I ptot �
8

27
I0op

vc

v 2T
; �320�

1,6

1,2

0,8

0,4

0

Io � 10ÿ5

1,000 1,002 1,004 1,006 1,008 1,010 1,012

o=op

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏ (309), (310)
[5, c. 57].
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ÚÕÑ Ä vc=v 2
T ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ±´ª

(ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒËÍÂ) Ë Ä c=vT ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕÂ
²±´ª Ä [5].

4.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ (ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ·ÑÕâ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ,
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÓÇÆÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4), ÒÓËÐâÄ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÓÇÆÞ.

°ÆÐÂ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ¢ÞÔÕÓÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j pii Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j pfi, ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ Ô 4-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ �q; q0�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÄÞÊÞÄÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ jnfi ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ jnii
(ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ËÎË ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Io, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [5]:

Io � 16

3
nZ 2r 20Q

2

�
mo2

e2
a�o�

�2
ln

cg
oR

; o4
c

R
; �321�

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, R � �h=Zme2 ì ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ, r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Q; g ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ Ë ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, a�o� ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ a, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä (215)). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
Z ln�cg=oR�= ln�mcR=�h� ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÂ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (321) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÏÐÑÉÂÎÔâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
×ÑÕÑÐÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�q;o� ÍÂÍ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÍÄÂÐÕÂ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË lc (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ) ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç.

nÿ1=3 5 lc : �322�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [28] ÖÚÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o4 Ia (Ia ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ), ÅÆÇ

a�o� � e2

mo2
; e � 1ÿ o2

p

o2
: �323�

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ln�cg=oR� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (321) ÐÂ
ln�c=opR�. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ o4 Ia, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ

ÿ
a�o� ÄÇÎËÍÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË o Í

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÂÕÑÏÂ
�
Ë e�o� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË e�o� > 1 ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ.

©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Io,
âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [28]:

Io � 8Z 2

3e 3=2
nr 20Q

2

�
mo2

e2
a�o�

�2
�

�
� 1=R 2

0

q 2
? dq

2
? d�ei ÿ ef ÿ o� def��q2 ÿ e�o�o2=c 2

��2 ; �324�

ÅÆÇ q? ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v0, qk � o=v0, q2 � q 2

? � q 2
k , e�o� ì

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ei Ë ef ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë
ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
�v 20 =c 2�Re e�o� < 1 ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (324)
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓËÄËÂÎßÐÑ:

Io � 16Z 2

3e 3=2
nr 20Q

2

�
mo2

e2
a�o�

�2
ln

c

oR
�
1ÿ e�o�v 2

0 =c
2
�1=2 :
�325�

(¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (321) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.) ±ÓË �v 20 =c 2�Re e�o� > 1 Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (324) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ I, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �
� 1=R 2

0

q 2
? dq

2
?��q2? ÿ �o2=v 20 �

�
e�o�v 20 =c 2 ÿ 1

���2 ; o � ei ÿ ef :

�326�
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÄÞØÑÆÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË �v 20 =c 2�Re e�o� > 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÄÂÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÂØ � qÿ1k � v0=o).

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎáÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä (326)
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ o. ¿ÕÂ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e 00 �e � e 0 � ie 00�
Ë Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (d-×ÖÐÍÙËâ Ä (324))
ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
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ÐËË) àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÔÓÇÆÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ:

tÿ1 � sv0n�
�
Q 2

�hc

�
1ÿ c 2

v 20 e 0�o�
�
do ; �327�

ÅÆÇ s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÄÐÂ

e 00�o� � 4pne2

me

X1
k� 0

f 2
0koG0k

�o2 ÿ o2
0k�2 � o2G 2

0k

: �328�

ÅÆÇ f0k ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌo0k ËÛËÓËÐÑÌG0k. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÛËÓËÐÂG,
ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÒÑÎáÔÐÑÌ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (326), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G�o� � tÿ1 � oe 00�o� : �329�

£ÞÚËÔÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (326), ÖÔÕÓÂÐËÄ ÒÑÎáÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ G:

I �
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0
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? dq

2
?��q2? ÿ �o2=v 20 �

�
e�o�v 20 =c 2 ÿ 1
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� 2 ln

(
v0
oR
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v 2
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c 2
e 0 ÿ 1
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� G 2v 2
0

o2c 2

�ÿ1=4)
: �330�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (330) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÎáÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÔÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÕÑÓÑÇ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
�v 20 =c 2�e 0�o� > 1 Ë G5o ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË �v 2

0 =c
2�e 0�o� < 1 ÇÅÑ ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ), Ë

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I �1�o � 8pZ 2

3
nr 20

�
mo2

e2
a�o�

�2
l�ho�

� �oQ
2=�hc��1ÿ c 2=v 20 e

0�
G

v 2
0

c 2
: �331�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÔÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í (325):

I �2�o � 16Z 2

3e 0 3=2
nr 20Q
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mo2

e2
a�o�
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v0
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0

c 2
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�2

� G 2v 2
0

o2c 2

�ÿ1=4)
: �332�

¶ÑÓÏÖÎÖ (331) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÏÐÑÉËÕÇÎß 8p=3nr 20 l ì àÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ sTh Ë ÄÞÔÑÕÑÌ l � c=oe 0 1=2

(sTh ì ÕÑÏÒÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÏÐÑÉËÕÇÎß
�mo2a�o�=e2�2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏ-

ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ. ¥ÂÎÇÇ,
ÏÐÑÉËÕÇÎß �hoì àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ (Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ)
ÍÄÂÐÕÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ oQ 2�1ÿ c 2=v 20 e

0�=�hcG ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ Í ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÆËÐËÙÖ.

³ÓÂÄÐËÏ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ (331) Ë (332) Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ:

I
�1�
o

I
�2�
o

� pe 0v 2
0o
�
1ÿ c 2=v 2

0 e
0�o��

2Gc 2 ln
��v0=oR���e 0v 20 =c 2 ÿ 1�2 � G 2v 2

0 =o
2c 2
�ÿ1=4	 :
�333�

µÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ I �1�o (ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �v 2

0 =c
2�e 0�o� > 1�

âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ:

o
G
>

2c 2 ln
��v0=oR���e 0v 2

0 =c
2 ÿ 1�2 � G 2v 20 =o

2c 2
�ÿ1=4	

pe 0v 2
0

�
1ÿ c 2=v 20 e 0�o�

� :

�334�
HÂ ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ

ÆÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÇÔÎË

e�o� � 1ÿ 5G
oÿ o0 � iG=2

: �335�

±ÑÎáÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑÇ ±´ª ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ (335) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÎáÔÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ±´ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ I �2�.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ±´ª (ÄÍÎÂÆ I �2�) Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÇÏÖ à××ÇÍÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ±´ª, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±´ª Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÔÓÇÆÇ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ±´ª Ä ÆÄÖØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ: ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 20%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ²±´ª ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÒÎÂÊÏÇ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
e�o�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ²±´ª ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÂÉÐÂ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ e�o; q�, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
âÓÚÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (331) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ N£¹, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ
Ë ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

NW^
o; y �

Q 2

2p�hc

�
1ÿ c 2

v 20 e
0�o�

�
d
�
cos yÿ c

v0e 0 1=2

�
; �336�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v0. ©Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 1=G ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÎÖÚËÕÔâ NW^

o =G ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ v0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-

ÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÓÂÄÐÑ

d2s
do 0 dO

� 3

8p
sTh

�
mo2

e2
a�o�

�2
d�oÿ o 0� sin2 w ; �337�

ÅÆÇ wì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

sin2 w � 1ÿ sin2 y cos2 #ÿ cos2 y sin2 # cos2�jÿ f��

� 1

2
sin 2y sin 2# cos�jÿ f� : �338�

©ÆÇÔß #ì ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, j Ë fì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß w ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÂÄÐÂ

dw

do dO
� c

e 0 1=2
n

d2s
do dO

; �339�

ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ, ÍÄÂÐÕÑÄ No ÇÔÕß

No �
�

dw

do dO

NW^
o 0; y

G
do 0 sin# sin y dy d# dj df : �340�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ (340) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Io � �hoNo ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (331). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (340) ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ [83]. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ: ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

o
G
� o
�Q 2=�hc� � �1ÿ c 2=v 2

0 e
0� do �

�hc

Q 2
� 137 �341�

Ë I
�1�
o ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ "ÑÃÞÚÐÑÇ" ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ×ËÊË-

ÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
I
�1�
o Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (332)
ÆÎâ I

�2�
o , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ

ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÇ (333), ÄÍÎÂÆ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ.

¯Ñ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß I

�1�
o ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÓÖ-

ÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
I
�1�
o , ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

I
�2
� =
I 0

30

20

10

ÿ0,2 ÿ0,1 0

¹ÂÔÕÑÕÂ, �o0 ÿ o�=o0

0,1 0,2

Ã

v0=c � 0,6
0,8

0,999

e 0�o� � 10

1500

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

I
�1
� =
I 0

1000

500

0
ÿ0,2 ÿ0,1 0

¹ÂÔÕÑÕÂ, �o0 ÿ o�=o0

0,1 0,2

Â

v0=c � 0,6

0,8

0,999

²ËÔ. 12. ±ÑÎáÔÐÞÌ (Â) Ë ÑÃÞÚÐÞÌ (Ã) ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ �v0=c � 0;6; 0;8; 0;999�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (335) ÒÓË o0=G � 100 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e 0�o�, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÑÎáÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ I �1� ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ I �2�. °ÃÞÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

I
�1�
o

IW^o
� o

G
sThnl5 1 : �342�

°ÆÐÂÍÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ cos y � c=v0e 0 1=2 Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ �1� cos2 #�,
ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔÎÂÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ I �1� Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ ë
¤ÂÌÕÎÇÓÂ, ÓÂÄÐÑ

I
�1�
o

IBGo
� p

��mo2=e2�a�o��2o�1ÿ c 2=v 20 e
0�

2Ge 0 ln�mv 20 =�ho� �343�

Ë ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ª£¹, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ±´ª, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÎáÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
(ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÎáÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ±´ª Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ
ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÄÍÎÂÆ Ä ±´ª ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ª£¹, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ, ÎËÃÑ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ)
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÏÂÅÐÑÐÂ, ×ÑÐÑÐÂ Ë Õ.Ò.),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ I

�1�ion
o

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÄÞÃË-
ÄÂÐËË) ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ I

�1�el
o Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÂ I �2�o .
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ª£¹,

ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÓÖÅËÏ) Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÄÍÎÂÆÞ. £ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÐÂ ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ
ª£¹ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

4.4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÚÇÕ ±´ª ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4). °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±´ª, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÇÅÑ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ±´ª ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [5],
Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
d. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ

op 5o < o
c

vT
�344�

ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ~k ' dÿ1 (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ, ~k4 k � 2p=l. £ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ.

¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ (88), ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (313), Â àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ EQ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙÞ j Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:

E
Q
o; k �

4pi
o

�X
s

�j � a�s�as
n 2 ÿ n 2

s
ÿ �j � k�k
k iei j k j

�
;

�345�
j � jo; k �

Qv

�2p�3 d�oÿ kv� ;

ÅÆÇ as �s � �1�ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, ns ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ns � kc=os.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ±´ª ÏÑÆÞ j ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

Ij; n;o � 8pe4Q 2

m 2c 3o2

�
jdNj2kÿk 0 jA�j;k 0 � Fk 0 j2d�oÿ k0 � v� dk 0 ;

�346�

ÅÆÇ A a
j; k� waba

b
j;k� �1=v���1ÿ n 2

j �a a
j;k � n 2

j �KK � aj; k�Ka�,
v � o2

p=o
2, KK � k=k,

Fk �
X
s

�j � a�s�as
n 2
s ÿ n 2

ÿ �j � k�k
k iei j k j

: �347�

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÞ. £ËÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ u 1=2 � oBe=o Ë cos a, ÅÆÇ
aìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏÄÇÍÕÑÓÑÏËÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ (96), ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä
ÓâÆ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ k0, ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (96), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ cos a4 u 1=2

ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÄÐÑÔâÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ u 1=2= cos a, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ËÏÇáÕ ÄËÆ:

n 2
j � 1ÿ vÿ1ÿ ju 1=2j cos aj� ; �348�

aj � a0j? ÿ j
u 1=2 sin2 a
4j cos aj a0ÿj? ÿ ivu 1=2 KK sin a ; �349�
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ÅÆÇ

a0j? � 2ÿ1=2
�
x̂ÿ ijŷ sgn �cos a�� ; �350�

x̂, ŷì ÑÓÕÞ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

x̂ � B� KK
jB� KKj ; ŷ � KK� x̂ : �351�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (348), (349) Ä (346), ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (344). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

Ij; n;o � I �0�n;o � DIj; n;o ; �352�

ÅÆÇ

I �0�n;o � J0
1� cos2 y

2

�
lnDÿ 2

�
�353�

ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, Â ÆÑÃÂÄÍÂ DIj; n;o ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ:

DIj; n;o � J0 ju
1=2

 �
�1� cos2 y�j cos aj�

� sin2 a
4v 2j cos aj

��ŷ � v�2 ÿ �x̂ � v�2��
� sgn �cos a� 2

1=2 sin a
v

�ŷ � v� cos y
�
�lnDÿ 2��

� cos yj cos aj
1� o2=o2

pg2

!
: �354�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (353), (354) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

J0 � zNe4Q 2

2pm 2c 4
; D � c 2

d 2o2�o2
p=o2 � gÿ2� ; �355�

y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (354), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �lnDÿ 2�, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß,
ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä (345)
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ×ÂÊÞ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË dNk1 , dNk2 âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË, ÇÔÎË jk1 ÿ k2j4Lÿ1. ±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË n ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ko, ke, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ~k ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ:

~k � v � ko � vÿ o ; ~k � v � ke � vÿ o : �356�

¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ

j cos yjjko ÿ kej4Lÿ1 ; �357�
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ u 1=2=j cos aj), ÔÕÇÒÇÐß

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÂ:

Pn;o � I1 ÿ Iÿ1
I1 � Iÿ1

� ÿu 1=2

 
j cos aj � 1

1� cos2 y
�

�
�

sin2 a
4v 2j cos aj

��ŷ � v�2 ÿ �x̂ � v�2��
� sgn �cos a� 2

1=2 sin a
v

�ŷ � v� cos y
�!

: �358�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Pn;o ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ B. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ Í (357),
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ:

Df � sgn �cos a��2cÿ p� ; �359�

ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ v Ë B ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË B
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ u 1=2=j cos aj,
�lnD�ÿ1, Lj cos yjjk1 ÿ kÿ1j� ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ.

¦ÔÎË ÆÎËÐÂ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
u 1=2=j cos aj ÎËÐÇÌÐÂâ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÕß

Pn;o � cos2 y : �360�

ªÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ �j cos aj4 u 1=2� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (358) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

P � ÿ2u 1=2j cos aj : �361�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ (ÔÓ. (99)).

4.5. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÎâ B0 ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÕÆÂÚË ÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ). ±ÑÎÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ o4oB, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¶ÖÐÍÙËâ S�k1;o1�, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [79]
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p ����1ÿHe

eL

����2 X1
l�ÿ1

exp�ÿk 2
1?r

2
e�Il�k 2

1?r
2
e��

� exp
�ÿ��oÿ loB�=k1khvei

�2	
k1khvei �

� 2
���
p
p

Z

����He

eL

����2 exp�ÿ o2
1

k 2
1 hvii2

�
; �362�

ÅÆÇ eL � 1�He ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, oB ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, re � hvei=oB, k1?, k1k ì ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ k1 ÒÑÒÇÓÇÍ Ë ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Il�x�ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (362)
ÄÞÄÇÆÇÐÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ B0 ÐÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ (ÔÎÖÚÂÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
He ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [79]:
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ªÐÕÇÅÓÂÎ (296) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (362),
(299) ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �re 5 d�.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÎÂÍÑ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ×ÑÓÏÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ � re Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß "ËÑÐÐÑÅÑ"
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä
�re=d�4 ÓÂÊ (ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ä �re=d�2 ÓÂÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ),
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�364�
Â ÒÓË o > c=re ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ln�mcre=�h�= ln�mcd=�h� ÓÂÊ (Õ.Ç. ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ "ËÑÐÐÑÅÑ" ÄÍÎÂÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
Z�re=d�4 5 1 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o4oB) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ op < o < c=re, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÃËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÖÉÇÐ ËÏÒÖÎßÔ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ �h=re. °ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ B0. £ÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
re 5 d ËÏÇÇÏ op < oB, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË oB (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÃÎËÊË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÇ ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ) ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

4.6. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ, Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ oB 4 gc=d, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ �g4 1� ÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [84]. ±ÓÑÙÇÔÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÔËÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä g 2 ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ. µÔÎÑÄËÇÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ: o5oB=g. ¢ÖÆÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ o4op.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ [62], ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÎËÊÍËØ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÇËØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�k;B�, Â Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
ÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÒÑÎâ B),
ÕÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 2.4; ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÎßÍÑ ±´ª
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä
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²ËÔ. 13. £ÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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(292) Ë ÒÑÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (301) ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [84], ÏÞ
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. HÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o > 2g 2c=d ËÏÇÇÏ

Io�#� � 2r 20Q
2niZ

2

g 2
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od

�4
sin2 #�1� g 2 sin2 #��
1ÿ �v=c� cos#�2 : �365�

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (365) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä "ÍÄÂÊËÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (128),
Õ.Ç. ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ

y >
�
2o
oB

�1=2

: �366�

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (365) ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÔÕÓÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 14Â),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (365) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ g4 1 âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË:
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¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (367) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

IBGo � 8r 20Q
2niZ

2

3g 2
; o >

2g 2c
d

; �368�

ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕo > 2g 2c=d
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

HÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ c=d5o5 2g 2c=d Ë op 5o5 c=d ËÏÇÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

Io�#� � 2r 20Q
2niZ

2

g 4
c 2

o2d 2

sin2 #

1ÿ �v=c� cos# ; �369�

Io�#� � 4r 20Q
2niZ

2

g 2
sin2 #

1� g 2 sin2 #
: �370�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (370) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ op 5o5 c=d
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË gÿ1 < # < p=2, Â ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ sin2 # (ÓËÔ. 14Â).

±ÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ, ËÊ (369) Ë
(370) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ

Io � 4r 20Q
2niZ

2

g 4

�
c

od

�2

�ln 2gÿ 1� ; �371�

Io � 8r 20Q
2niZ

2

g 4
: �372�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

IBGo �
4r 20Q

2niZ
2

3g 6

�
od
c

�2�
ln

2g 2od
c
ÿ 1

�
;

c

d
5o5

2g 2c
d

;

�373�

IBGo �
8r 20Q

2niZ
2

g 6

�
od
c

�2

�ln 2gÿ 1� ; op 5o5
c

d
: �374�

³ÓÂÄÐËÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (371), (372) Ë (373), (374), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

o < o� �
���
g
p

c

d
; �375�

ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ o� ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
c=d5o5 2g 2c=d. HÂ ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ Ë ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ SÿS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ (375), ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÄÍÎÂÆ. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕop 5o5 c=d, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ l4 d, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÐËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÕÑÓÏÑÊÐÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÏÂÎÖá

g � 10

o4 2�c=d�g2

c=d5o5 2�c=d�g2

op 5o5 c=d

Â
4

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

I=
I 0

2

0
ÿ1 0 1

cos y

const�o�

o2

oÿ2

oÿ4

g � 30 100 300

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

I=
I 0
�
1
0
8

104

102

100

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

10ÿ10

10ÿ12

10ÿ14

10ÿ16

1 2 3 4 5 6 7 8

¹ÂÔÕÑÕÂ, lg�o=op�

const�o�

Ã
S

S

²ËÔ. 14. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±´ª ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐË ÐÂ ÍÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÐâÕÑ c=vT � 102. ­ÇÄÇÇ ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË SÿS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (375), ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ, Â ÒÓÂÄÇÇ ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
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ÓÑÎß ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o4 2g 2c=d ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ (375), ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ op 5o5 c=d. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ±´ª Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (372) Ä g 2 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (368), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ o4 2g 2c=d.

HÂÒÑÏÐËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1, ±´ª ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ I

�1�ion
o , I �1�elo , I �2�o . £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÄZ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÒÓË Z4 1. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ (Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ
I
�1�ion
o . °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.5, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ I

�1�el
o .

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
I
�1�el
o Ë I

�2�
o ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

5. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

´ÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË [28]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÆÂáÕ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ±ª ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ [4, 10, 85 ë 89]. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ±ª, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂÏË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË
ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ [90], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [91].

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ à××ÇÍÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÔÕÓÑÌÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË,
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ (Ë, ÄÑÑÃÜÇ, Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ)
ÖÔÎÑÄËâØ.

HÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ, ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ±ª Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
[92]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ª ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
±ª, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÞÎËÐÍÂÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±ª (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÞÎË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ±ª, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ±ª ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1% ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑÔß ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÆÝÇÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ [66].
£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ N � 102 ÔÏÿ3, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
±ª. £ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÎÑÖÃÂØ) ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,
N � 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÔÏÿ3, ÒÑàÕÑÏÖ ±ª ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ âÆÓÂØ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÜÇÇÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÅÆÇ
(Ä âÆÓÇ ËÎË Ä ÎÑÖÃÂØ) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÍÂÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ±ª ÄÐÑÔËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÙÇÔÔ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
[95], Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÃÞÕÍË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÇÊÆ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ [96].

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. HÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ±ª Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2, Â à××ÇÍÕÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±ª ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ì Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ë
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [57, 63],
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ²±ª) ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. HËÉÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±ª Ë ²±ª Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

5.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®¤Ù [97])
ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ
ÔÓÇÆÂ (®©³), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÂ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ë à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (à××ÇÍÕ ²ÂÊËÐÂ ë
¸ÞÕÑÄËÚÂ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÐÑ Ë Ñ ÔÂÏÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë Õ.Ò.).

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, f4 3 ®¤Ù, ÅÆÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [98]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ

4 µ¶¯, Õ. 172, å 3
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ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
(ÑÃ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÊÂÄÂÎÇ), ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐË Ô ÍÂÍËÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
(ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [99, 100, 32],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÓÙÂÐËÌ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [101], ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ jdNj2k ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ:

jdNj2k � C 2
N kÿa ;

2p
l0
< k <

2p
l1
; �376�

ÅÆÇ l1 � c=fp � 107 cÏ, l0 5 1014 cÏ,

a � n� 2 � 11

3
� 0;3 ; �377�

fp ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÆËÔÍÖ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
L � 1 ÍÒÍ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏR � 20 ÍÒÍ) ÄÇÎËÚËÐÂC 2

N ÓÂÄÐÂ [101]

C 2
N � 10ÿ3;5 mÿ20=3 : �378�

°ÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô C 2
N � 1 Ïÿ20=3 ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �4� 2� ÍÒÍ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ØÑÕâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÇÜÇ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
C 2

N � 105 Ïÿ20=3 Ä NG6334 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,7 ÍÒÍ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ.

¥Îâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (376) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ C 2

N (378) ËÏÇÇÏ

hDN 2i � �1ÿ3� � 10ÿ10 smÿ6 �379�

Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l < 2pc=oB � �2ÿ3� � 109 cÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË �N �
� 0;025 cÏÿ3 [101], ÐÂØÑÆËÏ

hDN 2i
N 2

� �2ÿ5� � 10ÿ7 : �380�

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). £ÞÚËÔÎËÏ
àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ fp ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
fp � �2� 0;5� Í¤Ù. ±ÓËÏÇÏ ÕÂÍÉÇ hDN 2i=N 2 � 3� 10ÿ7

Ë n � aÿ 2 � 1;7 [101]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ f � fp ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3), Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ì ÑÃÞÚÐÑÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÆÇÎ 2).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓËÄÑÌ tr1 ÐÂ ÓËÔ. 15a.
¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Ptr1 / f ÿ1;1

ÒÓË f4 fp.

c

w

h

s

tr2

e f
L
,1

0
ÿ2

3
£
Õ
Ï
ÿ2

¤
Ù
ÿ1

ÔÓ
ÿ1

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 f, ®¤Ù

Ã

I f
,1

0
ÿ2

3
£
Õ
Ï
ÿ2

¤
Ù
ÿ1

ÔÓ
ÿ1

103

102

101

100

10ÿ1

Ä

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 f, ®¤Ù

10ÿ3

c

w

h

s

tr1

Â
104

e f
L
,1

0
ÿ2

3
£
Õ
Ï
ÿ2

¤
Ù
ÿ1

ÔÓ
ÿ1 103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 f, ®¤Ù

²ËÔ. 15. (Â, Ã) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [98]: w ì
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÕÇÒÎÑÅÑ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, h ì ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, c ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, tr ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (Â Ë Ã), s ì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ. (Ä)
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÏ ÅÂÊÇ. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,13 ë 408 ®¤Ù. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË tr1 (Â), ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÏÑÆÇÎË tr2 (Ã). £ ÏÑÆÇÎË
tr2 ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË f < 100 Í¤Ù.
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£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß (ÍÓËÄÂâ tr2 ÐÂ ÓËÔ. 15Ã) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÓ àÏËÔÔËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
®©³ [102]:

F � fp� �
0;5 f 0;5p0

f 1;5p

; fp0 < fp < fpm ' 20 kGc ; �381�

ÅÆÇ F � fp� ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ fp Ä ÕÇÒÎÑÌ ®©³, fp0 ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ®©³, fp0 � 2 Í¤Ù. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (381) ÆÂÇÕ

P tr2 � 0;5 ~Ktr
e2

c
Neop0

hDN 2i
N 2

c 2

v 2T

�
k0c

op0

�nÿ1�o�
o

�nÿ1;5
;

�382�
ÅÆÇ o� � 2p f� � o2
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±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (382) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ (ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ 0,2), ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (382) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ä ÕÇÒÎÑÌ
®©³, ÇÔÎË hDN 2i=N 2 > 10ÿ9. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÃÞ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ 3� 10ÿ7 (Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (381) ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ®©³), ËÎË
n < 1;6ÿ1;7, ËÎË fpm 4 20 Í¤Ù, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË 0,1 ë 0,2 M¤Ù. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÇÎËÚËÐÂ

hDN 2i
N 2

� 3� 10ÿ7 �384�

ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ®©³, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ (381) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÆËÔÍÇ. ¥ÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓË
f < 50 Í¤Ù. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

HÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË � f � 0;13ÿ2;6 ®¤Ù� ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ IMP-6 [103] ÕÓËÆ-
ÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.HÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇWIND
[104, 105] ÐÂ f > 0;2 ®¤Ù ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
×ÂÍÕÑÓÂ 2) Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [103, 106, 107].

£ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÃÎËÊË
ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÏÇØ (ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
Ë ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-

ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÂÒÒÂÓÂÕÂ CASSINI [108],
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ.

5.2. °ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ
¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË ËÎË ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ©ÇÏÎË
ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂÏË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÒÎÇÔÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ.
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄËÆÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ Ä ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ [109]. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ,
ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ), ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ [109, 67]. ²ÑÎß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (±ª) ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ØÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇáÕÔâ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÒÞÛÍÂØ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [110]).

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÂÓÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ´ÂÍÂâ ÂÓÍÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÔÄÑËÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË (ÐÑ-
ÅÂÏË) ÐÂ ÒÎÑÕÐÖá ×ÑÕÑÔ×ÇÓÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÇ ÄÇÓÛËÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ (ÓËÔ. 16). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ (R) ÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
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²ËÔ. 16.®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÓÍÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ.
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(ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ) ÑÃÎÂÔÕË ÂÓÍË, Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ �X; g� (ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÂÓÍË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ àÕËØ
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÍÑÐÖÔÐÑÅÑ ËÎË ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ). ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ) Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖ-
ÂÎßÐÞØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÚÂÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
[109], Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¥Îâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÄÔÒÞÛÇÍ) ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÉÇÔÕÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÆËÑÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá Ë ÐÇÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ, Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß (ÒÓÂÄÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [109], Â ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ (ÎÇÄÇÇ ÏËÐËÏÖÏÂ) ì Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
f < fR � 2f 2p =3fB ( fp Ë fB ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÞ [53],
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÑÃÎÂÔÕß I)

f > fR : �385�
¦ÔÎË fp 4 fB, ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
fp < f < fR (ÑÃÎÂÔÕß II), Â ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ì
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÓÖÃÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂ-
ÆËÑËÔÕÑÚÐËÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
f > fp ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË II ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [110]

F tr
f � b� 106

fp
1 GGc

VNe�> 1 M|W �
1033

hDN 2i
N 2

�
fp
f

�x�1ÿn
sep

�386�

(1 ÔÇÒ � 10ÿ19 àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ¤Ùÿ1 ì ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ
ÒÑÕÑÍÂ), ÅÆÇ hDN 2i Ë nìÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l0 � 2c=fp, N ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, b�n; x�� 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, b�1;5; 3;5��3;3,
b�1;7; 4� � 4;4).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË f � fp (ÐÑ ÄÐÇ ÒËÍÂ ²±ª!) Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË f � fR)
ÓÂÄÐÑ

F tr
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�
fp
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�387�

Ä ÕÑÐÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. £ÇÎËÚËÐÂ (387) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÇÆËÐËÙÖ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ fp 4 fB.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÓË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇEg > 300 Íà£: 21 ËáÐâ 1980 Å., 2 ÂÒÓÇÎâ 1982 Å. Ë
9 ËáÎâ 1982 Å. ¿ÕË ÄÔÒÞÛÍË ÆÎËÎËÔß ÑÍÑÎÑ 1 ÏËÐ ÍÂÍ Ä
ÓÂÆËÑ-, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ [111]. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä [112],
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) Ë ÅÂÏÏÂ- (ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÔÒÞÛÍÂ 9 ËáÎâ 1982 Å. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÓËÔ. 17) [113]. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÙÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ) ÂÓÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ì ÒÎÑÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÐËÉÐÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÓÍË), Â ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇì
Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ÄÇÓÛËÐÂ ÂÓÍË).

¯ÂÌÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÖÔÕß fp � 1 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ fmin � 3 ¤¤Ù. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË fmax � 9 ¤¤Ù ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÊËÐÂ ë¸ÞÕÑÄËÚÂ, ÇÔÎË B � 90 ¤Ô. ´ÑÅÆÂ

104

F, ÔÇÒ
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102 103 104 f, ®¤Ù

21.06.80

09.07.82

02.04.82

²ËÔ. 17. ²ÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓÇØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ.
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ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß

VNe�> 1 M|W � � 1032 ; �388�

ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ 700 ÔÇÒ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
fmax. £ÇÎËÚËÐÂ (388), ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÐÑÇ (ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË) ÚËÔÎÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ntot�> 1 M|W � � 1033, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ËÊ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÄÇÐ
x � 3;5 Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÅÂÏÏÂ-
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ.

¦ÔÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (388), fp Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 500 ÔÇÒ ÒÓË f � 1;5 ¤¤Ù Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (386) ÆÂÇÕ

hDN 2i
N 2

� 6� 10ÿ4 �389�

Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l0 � 2c=fp.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ,

ÇÔÎË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÐËÉÐÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ,
ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ B � 200 ¤Ô, N � 2� 1011 cÏÿ3 ËÏÇÇÏ
fR � 20 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ, ÇÔÎË

hDN 2i
N 2

< 4� 10ÿ4 : �390�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÄÔÒÞÛÇÍ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. [114]) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÑÆÝÇÏ Ä
ËØ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓË

hDN 2i
N 2

� �1ÿ2� � 10ÿ3 : �391�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ØÑÆÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ì ÑÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÑÆÝÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÂÏ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÒÑÆÝÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ì hDN 2i=N 2 � 10ÿ4ÿ10ÿ2,
ØÑÕâ ÑÐË Ë ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÓÇÂÎßÐÖá
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ) ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ
ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ²±ª
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ.

±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ±ª "ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ" Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ

F �op� � �lÿ 1�o
lÿ1
p0

ol
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; op > op0 ; �392�

ÅÆÇ op0 ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ËÎË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ oB=op Ë vT=c (ÅÆÇ vT ì
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ x Ë n, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
²±ª ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÇÏßá ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). µÚËÕÞÄÂâ ÖÊÑÔÕß ÒËÍÂ ²±ª, Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ (256) ë (263) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ²±ª
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

P �i�o � Pi d�oÿ op� ; 14 i4 8 : �393�
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÊÂ

ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(393) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (392) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÐÇÅÑ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ:

Ff � 2pV
R 2

s

�
F �op�P �i�d�oÿ op� dop ; �394�

ÅÆÇ Vì ÑÃÝÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Rs ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË.

£ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

vT

c
<

oB

op
<

�
vT
c

�1=2

: �395�

±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË x < n� 2, ÕÑ ²±ª ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ P5 (260), ÇÔÎË x > n� 2;5, ÕÑ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ P3 (258), Â ÇÔÎË n� 2 < x < n� 2;5, ÕÑ ËØ
ÔÖÏÏÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ²±ª
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ P5 (260). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (260)
Ä (394), ÒÑÎÖÚËÏ:

Ff � V

R 2
s

C5
e2

c
�1� cos2 y�

�
fpx

xÿ1
0 Ne

hDN 2i
N 2

�
k0c

op

�nÿ1
�

�
�
op

oB

�1=2
c

vT

�
op0

op

�l

d�oÿ op� dop ; �396�

ÅÆÇ

C5�
p2�lÿ 1��nÿ 1��xÿ 1�G��xÿ 1�=2�G��nÿ x� 2;5�=2�

36� 61=2�n� 2�G�n=2� 3=4� :

�397�
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±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (396)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÊÂÄËÔâÕ ÎË (Ë ÍÂÍ) ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ hDN 2i, k0,oB ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞop. ¦ÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ (396) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ff � C5
e2fp0
R 2

s c
�1� cos2 y�x xÿ1

0 VNe
hDN 2i
N 2

�
k0c

op0

�nÿ1
�

�
�
op0

oB

�1=2
c

vT

�
op0

o

�a

: �398�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (396), ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. HÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË

hDN 2i
N 2

� const ;
k0c

op
� const ;

op

oB
� const ; �399�

ÕÑ

a � lÿ 1 ; �400�
ÇÔÎË

hDN 2i
N 2

� const ; k0 � const �op� ; oB � const �op� ;
�401�

ÕÑ

a � l� nÿ 2;5 �402�
Ë Õ.Æ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÏÞ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ "0" Ö op0 Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ op.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (398) ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË Rs �
� 1;49� 1013 ÔÏ, ÄÞÓÂÊËÏ ÒÑÕÑÍ ²±ª ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÕÑÍÂ:

Ff � 3;45� 105C5�1� cos2 y� fp
1 GGc

x xÿ1
0

VNe

1033
�

�
�
k0c

op

�nÿ1 hDN 2i
N 2

�
op

oB

�1=2
c

vT

�
op

o

�a

sep : �403�

HÂÒÑÏËÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (403) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (395)) ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, x < n� 2. ¥Îâ ÏâÅÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, n� 2;5 < x < n� 3, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ²±ª P3 (258) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

Ff � 3;45� 105C3
fp

1 GGc
x xÿ1
0

VNe

1033

�
k0c

op

�nÿ1 hDN 2i
N 2

�

� c 2

v 2
T

�
op

oB

�
6� 31=2v 3

T

c 3

�1=2�n�3ÿx�op

o

�a

sep ; �404�

ÅÆÇ

C3 � p�lÿ 1��nÿ 1��xÿ 1�
12�n� 2� �

�
�

8

15�n� 3ÿ x� �
p�1� cos2 y�
8�xÿ nÿ 2�

�
: �405�

£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n� 2 < x < n� 2;5 ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (403) Ë (404). ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ²±ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3), ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í
100%.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

x > n� 3 : �406�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

FE / EÿgX ; 3 < gX < 7 : �407�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÇÒÇÐÐ �yÇ [115, 116]:

N�E � / EÿxE ; 2;5 < xE < 8 : �408�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
(172) x Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô xE ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

x � 2xE ÿ 1 > 4 ; �409�
Ë ÆÎâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ (406)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË x > 4;7.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË oB=op < �vT=c�1=2) ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ P2 (257). ¥Îâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÑÃÇ
ÏÑÆÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (403), (404) ÐÂÌÆÇÏ

Ff � 3;45� 105C2
fp

1GGc

�
k0c

op

�nÿ1 hDN 2i
N 2

x n�2
0 �

� VNe�> x0�
1033

c 2

v 2
T

�
fp
f

�a

sep ; �410�

ÅÆÇ

C2 � 4p�lÿ 1��nÿ 1��xÿ 1�
45�n� 2��xÿ nÿ 3� : �411�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÄÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (392)
ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ)
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÔÓÂÊÖ Í ÑÙÇÐÍÂÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

l � n � 1;5 ; x � 3;5 ; �412�

fp � 1GGc ; VNe�> 1M|W� � 1032 ;

�
op

oB

�1=2
c

vT
� 102 ;

�413�
k0 � op

c
; cos2 y � 0;5 : �414�

´ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ²±ª, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá (403), ÓÂÄÇÐ

Ff � 3� 106
hDN 2i
N 2

�
fp
f

�a

sep : �415�
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË 1 ¤¤Ù ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ÔÇÒ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (ÒÓË ÒÓËÐâÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (412) ë (414)) ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ

hDN 2i
N 2

� 3� 10ÿ5 �416�

Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ l < l0 � 2pc=op (ÒÓË fp � 1 ¤¤Ù, l0 � 30 ÔÏ).
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞØ (ÏâÅÍËØ) ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(404). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß

l � 2 ; n � 1;7 ; x � 4;5 ; �417�

ÕÑ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (413), (414), (416) ËÊ
(404) ÐÂÌÆÇÏ

Ff � 5000 sep : �418�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
(415) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ (416) ÒÑÕÑÍ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
1000 ÔÇÒ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÒÓÇÉÐÇÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ Ô Ekin > 1®à£ (413).

±ÑÕÑÍ ²±ª ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ (Ñ ÚËÔÎÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
Õ.Æ.) ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë/ËÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (op,
oB, vT, VNe, x ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ hDN 2i=N 2 Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐ-
ÆÇÍÔÞ l, n, a. ©ÐÂÚÇÐËÇ a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ a Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë n Ë l Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÃ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ n Ë l ì ÚËÔÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÐËÇ ËØ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË hDN 2i=N 2, ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏÑÌ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÆËÑÄÔÒÎÇÔÍ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ 24 ÆÇÍÂÃÓâ 1991 Å. [117], ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [118]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. HÂÓâÆÖ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ËÏÇÇÕÔâÕÂÍÉÇÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâËÐ×ÑÓÏÂÙËâÑÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
ÒÓÑ×ËÎâØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ �yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 410, 606,
1415, 2695, 4880, 8800, 15400 ®¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 333 Ë 1446 ®¤Ù.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ VNe�> 10 k|W� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÉÇÔÕÍÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá:

VNe�> 10 k|W� � 1038 ; �419�

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ gX � 4.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ) ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ [119, 120]

xE � 3;5 ; x � 6 : �420�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÂ

T � 7� 106 K �vT � 109 sm cÿ1� : �421�

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

fp � 6� 108 Gc �N � 4� 109 smÿ3� ; �422�
fB � 8� 107 Gc �B � 30 Gs� :

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ( f � 8;8ÿ15;4 ¤¤Ù) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

a2 � 0;9 �423�
Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1,75 Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÕÑÍ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉÇÔÕÍÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
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²ËÔ. 18. ²ÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË 24 ÆÇÍÂÃÓâ 1991 Å. Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (µ£ì ÄÓÇÏâ ÒÑ ¤ÓËÐÄËÚÖ).
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ÎÑÄÖÛÍÖ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25 ë 50 Íà£ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô Ekin � 50ÿ100 Íà£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Íà£. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ
"ÅÎÂÆÍÑÔÕË" ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË f � 4;88 ¤¤Ù; ÔÏ. ÓËÔ. 19) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [119, 120].

£ÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÄÍÎÂÆÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÇÙËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ (ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ Ë ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÓÍÇ, ÚÕÑ Ë ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117], ÅËÓÑÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏÖ

ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ( f � 1415ÿ2695®¤Ù)

a1 � 3 �424�

ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ a2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(423)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅËÓÑÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô Ekin � 50ÿ100 Íà£, ÆÂáÜËØ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ. £ËÎßÔÑÐ [117] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. HÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

HÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (399) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
(392) ÓÂÄÇÐ

l � a1 � 1 � 4 : �425�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Õ.Ç.

n � 1;7 : �426�

´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (419) ë (422), (425), (426), C2 � 0;15,
x0�10 k|W� � 0;2 ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (410) ÄÃÎËÊË fp � 600®¤Ù ÓÂÄÐÂ

Ff � 0;7� 1010
hDN 2i
N 2

sep ; �427�

ÅÆÇ hDN 2i ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ l < c=fp � 50 ÔÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ k0c=op � 1.

ªÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f �
� 606®¤Ù

F606 � 1300 sep ; �428�

ÐÂØÑÆËÏ

hDN 2i
N 2

� 2� 10ÿ7 : �429�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (429) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÒÞÛÍË 24 ÆÇÍÂÃÓâ
1991 Å. ²ÇÊÍËÌ ÊÂÄÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË f < 600 ®¤Ù, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(392) ÒÓË fp < 600®¤Ù.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÃÞÔÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ [121], ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÍÑÓÑÐÇ [122],
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [123Â] (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÍÑÄÞØ ÔÎÑâØ Ë
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [123Ã]) Ë Õ.Ò.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ (ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 19. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ô f � 1;415 ¤¤Ù (Â), ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ c f � 4;88 ¤¤Ù (Ã) Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ô E �
� 25ÿ50 Íà£ (Ä) ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ 24 ÆÇÍÂÃÓâ 1991 Å.
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÔÕÑÎß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ
(ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ) ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (429) ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÓÙÂÐËÌ
ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [101]).

5.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ©ÇÏÎÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ F2-ÔÎÑÇ, ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

N � Nm

�
1ÿ

�
1ÿ z

L

�2�
; �430�

ÅÆÇ Nm ì ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ (ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ F2-ÔÎÑâ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ N � 0. ±ÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Nm, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, fcr.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÐÇÃÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ z
Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ:

If �
��

P� f � dz
�
�
��

P� f � dz
dfp

dfp

�
�
�
P� f �F� fp� dfp ;

�431�
ÅÆÇ

F �
�
dz

dfp

�
�432�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÖÚÇÕÑÏ (430)
ËÏÇÇÏ:

Fz � dz

dfp
� L fp

f 2cr

��������������������������
1ÿ � fp=fcr�2

q ; esli fp < fcr ;

i Fz � 0 ; esli fp > fcr : �433�

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ:

f� fp� � 1���
p
p

D fp
exp

�
ÿ� fp ÿ f0�2

D f 2p

�
; �434�

ÅÆÇ Dfp � �1=2� fphDN 2
t i1=2=N, hDN 2

t i1=2 ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, f0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z.

ªÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ F� fp�, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÕß ÔÄÇÓÕÍÂ àÕËØ
ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ (433), (434):

F � L���
p
p

D fp f 2cr

� fcr

0

exp

�
ÿ� fp ÿ f0�2

D f 2p

�
f0 df0��������������������������

1ÿ � f0=fcr�2
q : �435�

¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ, ËÏÇÇÏ
oB=op >�vT=c�1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ²±ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ o-ÏÑÆÂ. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË x < n� 2;5, ÕÑÅÆÂ ²±ª ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ P5 (260). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (260), (435) Ä (431) ÒÓËÄÑÆËÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË:

If � C�y�e2L���
p
p

cD fp
x xÿ1
0 Ne

hDN 2i
N 2

�
c

l0 f

�nÿ1�
f

fcr

�2�
f
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� c
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� fcr

0

exp

�
ÿ� fÿ dfÿ f0�2

D f 2p

�
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1ÿ � f0=fcr�2
q ; �436�

ÅÆÇ

C�y� � �1� cos2 y��

� p2�nÿ 1��xÿ 1�G��xÿ 1�=2�G��nÿ x� 2;5�=2�
36� 61=2�n� 2�G�n=2� 3=4� ; �437�

hDN 2iìÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô l < l0 (l0 � 100 Ï Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ),
d f � f 2B=fp ìÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÍÂ ²±ª ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
hDN 2i ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ hDN 2

t i, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

³ÒÇÍÕÓ ²±ª (436) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ£¥²-300, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 4,5 ë 9,3 ®¤Ù [124]. ±ÓÑÜÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ²±ª ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÖÕÑÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÖÕÑÚÐÞÌ
ØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
[125].

HÂ ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ²±ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 5;6®¤Ù (ÍÑÕÑÓÂâ

5
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1

0

5 6 7 8 9 10 11

Dfp � 0,2 ®¤Ù

fcr, ®¤Ù

0,4 ®¤Ù

0,8 ®¤Ù

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ²±ª, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÑÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÐâÕÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: L � 1;3� 107 ÔÏ, f=fB � 4, c=vT � 2� 103, x xÿ1

0 NehDN 2i=N 2 �
� 4� 10ÿ7.
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÒÑÏÇØ, [126]), ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ fcr ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ [127]. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²±ª ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ×ÑÐÑÄÑÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Â ÒÑÕÑÏÖ
²±ª ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ.

5.5. ¢ÖÆÖÜËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÒÎÂÊÏÂÏ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
²±ª ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ (ËÎË ÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ, ÐÑ ËÐÂÚÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÐÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ).

£ÔÒÎÇÔÍË ÕËÒÂ II. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÄÔÒÎÇ-
ÔÍË ÕËÒÂ II ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. °ÃÞÚÐÑ ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ²±ª ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÉÂÕËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 4) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÒÇÓÇÆ Ë ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä 4 ÓÂÊÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²±ª ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÄÆÄÑÇ, ËÏËÕËÓÖâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ 1 :2.

¬ÑÓÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÂÔÔÞ (coronal mass ejections,
CME) âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë Õ.Ò. £
ÓÂÃÑÕÇ [128] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³®¦, ÒÓÑËÔÛÇÆÛÇÅÑ 20 ÂÒÓÇÎâ 1998 Å.,
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 164, 236,6, 327 ®¤Ù Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (0,5 ë 5 ®à£) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (à××ÇÍÕÂ ²ÂÊËÐÂ ë¸ÞÕÑÄËÚÂ).

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³®¦)
ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÅÆÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
(×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ³®¦. £ÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ àÍÔÙÇÔÔÂ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 164 ®¤Ù.

HËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [129]. ¥ÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [130, 131]. HÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÄÇÓØÐÇÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË
[129]. ²±ª ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÏÑÉÇÕ ÊÆÇÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÚÂÔÕËÙ [72, 130, 132], ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ

ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 (ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ²±ª ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ [21, 133], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [134], ÕÂÍ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [135, 136].

²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ. £ÔÇ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ´ËÒÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
[137], ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÀÒËÕÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÑÆÝÇÏ [137, c. 43],
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÑ (� 100%) Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

HÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÒÎÇ-
ÔÍË ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ( f � 2ÿ3 Í¤Ù) [138].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), Â ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÓâÆÍÂ f � 2ÿ3 Í¤Ù, ÕÑ ÄÍÎÂÆ ²±ª Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

®ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÆ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá (Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). °ÙÇÐÍË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÕÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ
ÓÇÛÇÐ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. HÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÕËÒÂ III ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [109]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÎÇÅÍÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÎËâÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (Ë
ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞËÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
(Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ).

£Ñ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÕËÒÂ III ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕ 1 :2). °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
�I1=I2�, ÚÇÏ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ²±ª
(ÑÃÞÚÐÑÇ ÎËÃÑ ÏÂÊÇÓÐÑÇ) ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÕËÒÂ III.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ
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ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¦ÔÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ), ÕÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ.

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÖá Ë
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÄÐÂâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÒÑÎÇÌ. ²ÑÎß
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ (ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, Â ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ËØ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ.

´ÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, Ë ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÆÇÉÐÞÏÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÎ-
ÔÕÞØ ÔÓÇÆ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, Ë ÐÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ´. Bastian, D. Gary, W. Kurth,
À.£. ´ÑÍÂÓÇÄÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ±ª. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕ 00-02-
16356.
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This review analyzes radiation produced by randomly inhomogeneous media excited by fast particles ì i.e., polarization Bremsstrah-
lung for thermodynamically equilibrium inhomogeneities or transition radiation for nonthermal ones ì taking into account all the
effects important for natural sources. Magnetic éeld effects on both the motion of fast particles and dispersion of background plasma
are considered, and the multiple scattering of fast particles in the medium is examined. Various resonant effects occurring under the
conditions of Cherenkov (or cyclotron) emission for a particular eigenmode are discussed. The transition radiation intensity and
absorption (ampliécation) coefécients are calculated for ensembles of fast particles with realistic distributions over momentum and
angles. The value of the developed theory of transition radiation is illustrated by applying it to astrophysical objects. Transition
radiation is shown to contribute signiécantly to the radio emission of the Sun, planets (including Earth), interplanetary and interstellar
media. Possible further applications of transition radiation (particularly, stimulated one) are discussed.

PACS numbers: 41.60. ±m, 52.35.Hr, 95.30.Gv

Bibliography ì 138 references Received 9 February 2001, revised 15 September 2001

300 ¬.À. ±­¡´°¯°£, ¤.¥. ¶­¦«º®¡¯ [µ¶¯ 2002


	1. Ââåäåíèå
	1.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåõàíèçìîâ èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö â ñðåäå
	1.2. Ýôôåêòû êîãåðåíòíîñòè â ýëåêòðîìàãíèòíîì èçëó÷åíèè áûñòðûõ ÷àñòèö â ñðåäå

	2. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ìàãíèòîàêòèâíîé ïëàçìå ñî ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
	2.1. Òåîðèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ ïî êðèâîé
	2.2. Ïîäàâëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì
	2.3. Âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå
	2.4. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â ãèðîòðîïíîé ïëàçìå

	3. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè
	3.1. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â èçîòðîïíîé ïëàçìå
	3.2. Ðåçîíàíñíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå
	3.3. Ðåçîíàíñíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â ìàãíèòíîì ïîëå
	3.4. Ðåàáñîðáöèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
	3.5. Ïåðåõîäíîå ìàçåðíîå èçëó÷åíèå

	4. Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå
	4.1. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé...
	4.2. Ðåçîíàíñíîå ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå
	4.3. Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè ýôôåêòà Âàâèëîâà--×åðåíêîâà
	4.4. Ïîëÿðèçàöèÿ ïåðåõîäíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå
	4.5. Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïåêòðû ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ
	4.6. Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

	5. Àñòðîôèçè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
	5.1. Ãåíåðàöèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå
	5.2. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íîé êîðîíå
	5.3. Ðåçîíàíñíîå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ
	5.4. Ãåíåðàöèÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â èîíîñôåðå Çåìëè
	5.5. Áóäóùèå ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ê êîñìè÷åñêèì ïëàçìàì

	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

