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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÒÎÂÊÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ
àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÐÖÕÓß ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÊÄÐÇ, ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ (ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÄÑÎÐÂÏË ¤ÑÖÎÆÂ ë´ÓÂÌÄÇÎÒËÔÂ Ë Õ.Æ.). £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
°ÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ) ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÖÆÂÎÑÔß

ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [2],
ÅÆÇ ÆÂÐÂ ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ. °Ð ÑÃâÊÂÐ
ÓÇÂÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ £¹-ÂÐÕÇÐÐÂÏË, Ejj; ex. £ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÂ ÆÂÉÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ
àÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ £¹-ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [3]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4]). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÐâÕËË ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÔÑÚÇÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä [3, 4] ÃÞÔÕÓÑÌ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ. £ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÇÇ.
¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÏÇÐßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ àÕÖ ÏÑÆÖ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÑÌ ¤ÑÖÎÆÂ ë´ÓÂÌÄÇÎÒËÔÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐËÉÐÇÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

£¹-ÂÐÕÇÐÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÑÃÇ ÏÑÆÞ. ±ÓËÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÕË ÏÑÆÞ
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ "ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÞ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [3], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
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ERIC à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ n0 � 105ÿ106 ÔÏÿ3. ¥Ñ ÊÐÂÚÇÐËÌ n0 � 1012 ÔÏÿ3

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÓÂÄÐÞÏ
K � 10. £ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n0 � 1012ÿ1013 ÔÏÿ3 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÜÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÊÂ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÓÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £¹ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÔÕÑÎÃÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³ª²¦¯¡ [5]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
"ÒÎÂÕÑ" ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E?�n0�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [3], ÒÎÂÊÏÂ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá ÏÑÆÖ. £ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ´¦-ÏÑÆÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ (Ejj � 0). (£ ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË.) ¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ´®-ÏÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ. µ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ £¹ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ´¦-,
ÕÂÍ Ë ´®-ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË £¹-ÒÑÎÇÌ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÕÑÍÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ´®-ÏÑÆÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ´¦-ÏÑÆÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÄËØÓÇÄÑÌ, ÇÔÎË
kjjrA 4 1, ÅÆÇ rA ì ÓÂÆËÖÔ ÂÐÕÇÐÐÞ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [6 ë 8]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ kjjrA 5 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ K � �kjjrA�ÿ2.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÃÑÕ [6 ë 8]. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¹-ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £¹-ÒÑÎÇÌ.

±ÑÆØÑÆ ÓÂÃÑÕ [6 ë 8] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ N 2

jj 4 e?, ÅÆÇ Njj ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, e? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ n0 �
� 1012ÿ14 ÔÏÿ3. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ £¹-ÒÑÎâ, ÔÑÔÕÂÄÂ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ. ±ÓË ÇÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ´¦-ÏÑÆÖì ÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. [3]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÒÎÂÊÏÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ

ÒÑÎÇ ÒÂÆÂÇÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ÎËÛß ÇÔÎË ÄÇÎËÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÏÂÔÔÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ
(ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË).

2. £¹-ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £¹ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÑÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ´¦-, Ë ´®-ÏÑÆÞ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ Ö ´¦-ÏÑÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ
(Ejj � 0), Ö ´®-ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Bjj � 0). ±ÑàÕÑÏÖ ´¦-ÏÑÆÖ ÖÆÑÃÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bjj, Â ´®-ÏÑÆÖ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâEjj. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÐÆÇÍÔÞ "ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ" Ë
"ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ" ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËáÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ.

´¦-ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ, ´®-ÏÑÆÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÑÏ, ÇÔÎË
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 9])
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ÅÆÇ

L̂ � 1

r

d

dr
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dr
ÿm2

r 2
ÿ k2jj �

o 2

c 2
:

£ (1), (2) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ô ÑÔßá 0Z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ¬ÂÏÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÓâÆÞ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ y (m ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z (kjj ì
ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ). ¡ÐÕÇÐÐÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, âÄÎâáÕÔâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞ-
ÏË ì ÕÑÍÑÄÞÏË, Ä ÐËØ r � 0. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (r � rA), ÒÑàÕÑÏÖ Ä (1), (2) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ Bjj Ë Ejj ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

E? � i

1ÿN 2
jj

c

o

ÿ
H� �bBjj� �NjjH?Ejj

�
; �3�

B? � i

1ÿN 2
jj

c

o

ÿ
NjjH?Bjj ÿ H� �bEjj�

�
; �4�

ÅÆÇ Njj � ckjj=o, b ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. £ (3), (4) ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ´¦-
ÏÑÆÞ, ÄÕÑÓÞÇ ì ´®-ÏÑÆÞ.

ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
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ÒÑÎá Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ËÑÐÞ ÒÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ E�). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � oi (oi ì ËÑÐÐÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (Eÿ) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ±ÓË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄËÆÂ
/ exp�ÿiot� ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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p �Er � iEy� �

� i���
2
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£ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÑÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß d-×ÖÐÍÙËÑÐÐÞÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÂÐÕÇÐÐÞ
(r < rA) ËÊ (1), (2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

Bjj � ÿ rA
I 0m�rB�

F 00rA; rB�rA; rB� Im�r�
4p
c

Jy ; �6�

Ejj � i���������������
N 2
jj ÿ 1

q rA
Im�rB�

F�rA; rB� Im�r�
4p
c

Jjj ; �7�

ÅÆÇ J � �0; Jy; Jjj� ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ÂÐÕÇÐÐÇ, Im ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ,
Km ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍ-¥ÑÐÂÎßÆÂ, r � �ro=c�

���������������
N 2
jj ÿ 1

q
,

F �rA; rB��Im�rA�Km�rB� ÿ Im�rB�Km�rA�, rB ì ÓÂÆËÖÔ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÏÇÓÞ, ÃÖÆÖÚË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
Njj4 1, kjjrA 5 1 (ÑÃÞÚÐÑ Njj � 103ÿ104, kjjrA � 0;1ÿ0;3).

£ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ËÊ (6), (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ ÍÂÏÇÓÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÑÔË (r � 0). ©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÎËÛß Ö ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ

ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (m � ÿ1), Â ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ì Ö ÒÇÓÄÑÌ
ÏÑÆÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (m � 1) .

¥Îâ ÄÔÇØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ

m

rA
Jy � kjjJjj � 0 �11�

ÐÖÎÇÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ (kjjrA�2 Ä (10) ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1), (2) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ´¦-ÏÑÆÞ, Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖ ì ÄÍÎÂÆ ´®-ÏÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÑÃâÊÂÐÑ
ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
´¦-ÏÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ �kjjrA�2 5 1 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÎÇ ´®-ÏÑÆÞ.

°ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ËÅÓÂÇÕ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ. £ ÙÇÐÕÓÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ (10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¥ÂÐÐÑÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÏÑÆÖÎáÄK � �kjjrA�ÿ2 4 1
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÇÌ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ, ÄÊâÕÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ �kjjrA�2 ÓÂÄÐÞ
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ÅÆÇ ÊÐÂÍ "ÒÎáÔ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ´¦-ÏÑÆÇ, "ÏËÐÖÔ" ì ´®-
ÏÑÆÇ.

³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄËØÓÇÄÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ ËÏÇáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË Njj4 1 ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´®-ÏÑÆÞ. £ ÐÇÏ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ �ÿi=kjj�Ejj. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË kjjrA 5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÄÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ Hjj � E � 0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´¦-ÏÑÆÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.
¥Îâ ÐËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ì ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÊËÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆØÑÆâÕ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´®-ÏÑÆÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ, Ë ÇÅÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÐÂÍÎÑÐ Í ÑÔË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÇÌ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÇÍÙËË
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ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÑÔË, ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã ÑÃÑÓÄÂÐÞ.

3. £ÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ £¹-ÒÑÎâ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ´®-ÏÑÆÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ´¦-ÏÑÆÞ Ejj � 0, ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÇÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÛËÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËâÏË ejj4 1, N 2

jj 4 e?, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ´®-ÏÑÆÖ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ´¦-ÏÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ". (©ÆÇÔß
e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.) ¥Îâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ n0 � 105ÿ106
ÆÑ � 1012ÿ1013 ÔÏÿ3. £ ÐÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¹ÕÑÃÞ ÖâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´®-ÏÑÆÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2) Ô
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ L̂

L̂ � 1

r

d

dr
r

d

dr
ÿm 2

r 2
ÿ k2jjejj �

o2

c 2
;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ejj �
1� 2

�
op e

kjjvTe

�2�
1� i

���
p
p o

kjjvT e

�
�o5 kjjvTe� ;

1ÿ
�
op e

o

�2

�o4 kjjvTe� ;

8>>><>>>:
ÅÆÇ vTe � �2Te=me�1=2, op e � �4pe2=me�1=2 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

£ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÂÐÕÇÐÐÞ
(r < rA)

Ejj / Im

�
ro
c

���������������
N 2
jj ÿ 1

q �
:

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÑÓâÚËÇ (o4 kjjvT e), ÕÑ Re ejj > 1 Ë
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Njj. ¿ÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ jEjjj ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. ´ÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ejj.

ªÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ejj ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÍÎÂÆÂÏË ´¦- Ë
´®-ÏÑÆ Ä (5) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (o4 kjjvT e) ÄÎËâÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ejj Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´®-ÏÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ Ä (5)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´®-ÏÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´¦-ÏÑÆÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÆÎâ ´®-ÏÑÆ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ì ÑÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
(ÏÑÆÞ ¤ÑÖÎÆÂ ë´ÓÂÌÄÇÎÒËÔÂ). ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÍÂ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
¤ÑÖÎÆÂë´ÓÂÌÄÇÎÒËÔÂ, ÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ´®-ÏÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ´¦-ÏÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

Â Ã

²ËÔ. 1. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐËÊÛËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (m � 1): Â) ´¦11-ÏÑÆÂ,
Ã) ´®11-ÏÑÆÂ.
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²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ: Te � 5 à£, Ti � 0;5 à£, ljj � 102 ÔÏ, m i � 200mp, mp ì ÏÂÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ, o � 5� 105 Ôÿ1, oi � o=2 Ôÿ1, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ ì 1¡,
rA � 2;55� 10ÿ4 o=c; rB � 3;7� 10ÿ4 o=c; rpl � 2Dpl � 0;85� 10ÿ4

o=c; 1 ì ÄÂÍÖÖÏ, 2 ì n0 � 102 ÔÏÿ3, 3 ì n0 � 103 ÔÏÿ3, 4 ì
n0 � 104 ÔÏÿ3.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ £¹-ÒÑÎâ ÒÂÆÂÇÕ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ£¹-ÒÑÎÇ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ "ÅÑÓâÚËÏË".

¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÐÂ ´¦-, ÕÂÍ Ë ÐÂ ´®-ÏÑÆÖ
(ÓËÔ. 2, 3). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [7]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2, 3,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß £¹-ÒÑÎÇ Ä ÔÕÑÎÃÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÂÐÕÇÐÐÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓÖ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

n0�r��n0�0�
�
1ÿ tanh

�
r2 ÿ r2pl
2Dplrpl

���
1� tanh

�
rpl
2Dpl

��ÿ1
:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (o5 kjjvT e), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ´®-
ÏÑÆÖ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ´®-ÏÑÆÞ
"ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ´¦-ÏÑÆÞ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ e?5 1,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ

Ë Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ £¹ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ £¹-ÒÑÎâ Ë ËÑÐÐÞÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
N 2
jj 4 e?, ÄÎËâÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ´¦-ÏÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-

ÃÓÇÚß.
¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÎÖÚÂá ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

(o4 kjjvT e), ÚÂÔÕÑÕÂ £¹-ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 102 ÓÂÊ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ ¤ÑÖÎÆÂ ë´ÓÂÌÄÇÎÒËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ´®-ÏÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

4. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´¦-ÏÑÆÞ

ÁÄÎÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË´®-ÏÑÆÞÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ
ÂÐÕÇÐÐÇ. (³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ ´®-ÏÑÆÖ.) ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÕÇÐÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ´®-ÏÑÆÖ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2), ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ

jjj �
c 2kjj
o

r : �14�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÂÍ
Ë ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ r � rA
( jjj � Jjjd�rÿ rA�, r � sd�rÿ rA�), ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ (14), ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ:

Jjj �
c 2kjj
o

s : �15�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ´®-ÏÑÆÖ, ÐÂ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÛß ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÑÎß ÊÂÓâÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
´¦-ÏÑÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ" ÄÔáÆÖ, ÍÖÆÂ
ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ´®-ÏÑÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖá-
ÜËÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´¦-ÏÑÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (3), (6). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÍÂÚÍË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË,

Bjj
��rA�
rAÿ
� ÿ 4p

c
Jy : �16�

£ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

Er

��rA�
rAÿ
� 1

N 2
jj ÿ 1

c

o
m

rA
Bjj
��rA�
rAÿ

: �17�
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²ËÔ. 3. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
102 ÓÂÊ ("ØÑÎÑÆÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 102 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ
ÄÔÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ: 1 ì ÄÂÍÖÖÏ, 2 ì n0 � 104 ÔÏÿ3, 3 ì
n0 � 2� 104 ÔÏÿ3, 4ì n0 � 105 ÔÏÿ3.
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r � rA ËÏÇÎÔâ ÊÂÓâÆ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

s � 1

1ÿN 2
jj

1

o
m

rA
Jy : �18�

µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (11), ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Njj4 1 (18) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (15). (¹ÕÑÃÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í (18) / Nÿ2jj , ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÕÑÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÏ. ÐËÉÇ.)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊâÄ ÊÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(1) ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (18), âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15) ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄËÐÕÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ
ÐÂÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÑÃÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ (ÄËÐÕÑÄÂâ, ÒÑÎÖÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ). ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË (ÓËÔ. 4). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

jjj�r; t� �
�
d
�
yÿ p

2
ÿ Ap

z

L

�
ÿ d
�
y� p

2
ÿ Ap

z

L

��
�

� cos�ot� 1

rA
d�rÿ rA� I �jzj < L� ; �19�

ÅÆÇ L ì ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ ÂÐÕÇÐÐÞ, I ì ÕÑÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏË. £
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ A � 1=2.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (15), (19) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÍÂÚÍË Ö
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË z Ä ÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ
ÊÐÂÍ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ ËÏÇáÕ Ë àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜËÇ ÊÂÓâÆÞ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. ÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÛÐÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ,
ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ÞÆÇ-
ÎËÏ ÇÇ ËÊ (19):

j 0jj � sin

�
y� otÿ Ap

z

L

�
1

p rA
Id�rÿ rA� : �20�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ "ÛÕÓËØ" ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÏÑÆÖ Ô m � ÿ1.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ´®-ÏÑÆÖ, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ËÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15)

qj 0jj
qt
� ÿc 2 qr0

qz
: �21�

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r0 � f �t; y; z� 1

Ap2
oL
rAc 2

Id �rÿ rA� : �22�

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÓâÆÂ

f �t; y; z� � sin

�
y� otÿ Ap

z

L

�
;

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

f �t; y; z� � sin�y� ot� fev�z� ÿ cos�y� ot� fod�z� ; �23�

ÅÆÇ ÒÓË jzj < L ÄÇÎËÚËÐÂ fev�z� � cos�Apz=L� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚÇÕÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z ÚÂÔÕË àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, Â fod�z� � sin�Apz=L�ì ÐÇÚÇÕÐÑÌ. °ÐË ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÒÑ ×ÂÊÇ y 0 � y� ot ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ p=2.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ´®-ÏÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÂÐÕÇÐÐ,
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (L4 rA). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß j�z� / r0�z�,
ÑÒÖÔÍÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ q2j=qz2

1

r

d

dr
r

d

dr
jÿ 1

r2
j � ÿ4pr0 : �24�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ m � ÿ1.

²ÇÛÇÐËÇ (24) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � 2ps 0
r 2A
rB

r

rB

��
rB
rA

�2

ÿ 1

�
�r < rA� ;

rB
r
ÿ r

rB
�r > rA� ;

8>><>>: �25�

ÅÆÇ

s 0 � oLI
Ap2rAc 2

fev�od�

ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÇÕÐÑÌ (ÐÇÚÇÕÐÑÌ) ÚÂÔÕË
ÊÂÓâÆÂ.

²ËÔ. 4. £ËÐÕÑÄÂâ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ (ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ).
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (25), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÂÐÕÇÐÐÞ (r < rA)
ÐÂØÑÆËÏ

E��z� � ÿ 1���
2
p o

c

�
d

dr
� 1

r

�
j�r; z� �

� ÿ2
���
2
p

ps 0�z�
�
1ÿ

�
rA
rB

�2 �
: �26�

¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
(13). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (20) ÒÑÎÑÉËÕß Ä (13)

kjj � Ap
L

; Jjj � I

prA
;

ÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍË / sin�y� otÿ Apz=L� Ä (26).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ (12) Ô ÒÑÎÇÏ
´¦-ÏÑÆÞ (ÔÏ. (13) ËÎË (26)), ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ

K � 1

�kjjrA�2
w�q� ; �27�

ÅÆÇ w�q� � 4�1ÿ q2��1ÿ q2 ÿ 4 ln q�ÿ1, q � rA=rB, ÇÔÎË
rB ÿ rA 5 rA, ÕÑ w�q� � 4=3.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (27) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �E?=Ejj�pl�k?=kjj.
£ ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ �E?=Ejj�vac � Y rA=L, ÅÆÇ Y ì
ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÕÍË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ jEjj;plj � jEjj; vacj, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K � E?; pl
E?; vac

� YrAk?
Lkjj

: �28�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ k? Ë kjj ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ rÿ1A Ë Lÿ1. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (27) Ë (28) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

5. µÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ

£ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ s 0 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (26)
ÄØÑÆâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ fev�od�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ
ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÐÕÇÐÐÞ (jzj < L). °ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÂÐÕÇÐÐÞ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß (26) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄËÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÎËÛß ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÕÑÓÙÂÏË, ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÕÑÓÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓË

z � �L1 (L1 > L). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÐÂâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z
ÚÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ (ÔÏ. (21)) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÇÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ
ì Ô ÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎâ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ kjjrp 5 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E��z�
Ë r�z� ËÆÇÐÕËÚÐÞ, Õ.Ç. E��z� / r�z�, ÒÓËÚÇÏ jjj�z� / qr=qz.
¿ÕËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ E���L1� � 0 ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dE�=dz.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ dr=dz 6� 0, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (21) jjj 6� 0.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � jjj�z� � const�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m. ¦ÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏ
ÕÑÍÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, r�z� � z �c 2k=o� jjj, ÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (21) ´®-ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ (11), (21), âÄÎâÇÕÔâ jjj � 0, r�z� � const.

±ÓË ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐË ´®-, ÐË ´¦-ÏÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
´¦-ÏÑÆÞ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ.

£ ÔËÎÖ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ E��z� Ë r�z� àÕËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ

E��z� � C1 � C2z : �29�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂÏËC1 ËC2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÓâÆËÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ E���L1��0.
±ÓËÚÇÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ C1 ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ä ÐÖÎß
ÚÇÕÐÖá ÚÂÔÕß E��z�, Â ÒÑÆÃÑÓÑÏ C2 ì ÐÇÚÇÕÐÖá.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5), ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË Ejj � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

d2E�
dz2

�
�
o
c

�2

E� � i
o
c

�
d

dr
ÿm

r

�
Bjj : �30�

£ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �Njj4 1� ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (30) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ E� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÄËÆÂ (29).

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÍ j 00jj ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÊÂÓâÆÂ. °Ð ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ

ÿor� kjj j 00jj � 0 :

±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (14) j 00jj = jjj � Nÿ2jj . £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Njj � 103ÿ104, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

£ [8] àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ´¦-ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (6), (9), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ E���L1� � 0
ÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Bjj�z�,

7 µ¶¯, Õ. 176, å 11
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E��z�, ÓÂÊÎÂÅÂÎÂÔß ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ

cos

��
n� 1

2

�
p

z

L1

�
;

ÐÇÚÇÕÐÂâ ì ÒÑ

sin

�
np

z

L1

�
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ C1;2 Ä (29)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

£ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (15), (26) ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ E?��L1��0
ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÕÑÓÙÂÏË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÕÑÓÙÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ, ËØ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÕÑÓÙÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ (àÏËÔ-
ÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), ÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÐËØ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÍÂÍ qr=qz, ÕÂÍ Ë qE�=qz. £ [8] ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (6), (9) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÓÙÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÊÎÂÅÂÎÂÔß ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ

cos

�
np

z

L1

�
;

ÐÇÚÇÕÐÂâ ì ÒÑ

sin

��
n� 1

2

�
p

z

L1

�
:

²ÇÂÎßÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÓÙÞ
ÐÇ àÏËÕËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÎÇÄÑÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÑÓÙÑÄ, ÕÑ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÓâÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÑÓÙÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ jzÿ zBj4 rB. £ÐÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß, ÓÇÛÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ dE�=dz

��
z��L1

� 0.
£ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃª¸²-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´¦-ÏÑÆÞ Ô ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=�N 2

jj ÿ 1� (ÔÏ. (5)). ±ÓË Njj4 1 ÑÐ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
¦ÔÎË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4]). µÚÇÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐ Ô kjj4Lÿ1 ÄÇÆÇÕ
Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

£ÞâÔÐËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÚËÕÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÕÑÓÙÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
dE�=dz

��
z��L1

� 0. ªÏ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÆÑÃÂÄÎââ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E��z� ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÂ (29). ¥ÑÃÂÄÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (21) ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË fod, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ z ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÂ:

fod � sin

�
a
z

L

�
�jzj < L� ;

sin�a� sgn �z� �jzj > L� :

8<: �31�

¥Îâ ÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÓÙÂØ ÊÂÓâÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË)

fev �
cos

�
a
z

L

�
ÿ cos a� L

L1

�
cos aÿ 1

a
sin a

�
�jzj < L� ;

L

L1

�
cos aÿ 1

a
sin a

�
�jzj > L� :

8>><>>:
�32�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÓÙÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ E ��L1� � 0. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓË z � �L Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÒÓË z � �L1

ÃÖÆÖÕ ÔÑÃÎáÆÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß

fev � cos

�
a
z

L

�
ÿ cos a �jzj < L� ;

0 �jzj > L� :

8<: �33�

¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ
ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z:

fod �
sin

�
a
z

L

�
ÿ sin�a� z

L1
�jzj < L� ;

sin a
�
sgn�z� ÿ z

L1

�
�jzj > L� :

8>><>>: �34�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (31) ë (34) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯Ç-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (22) ë (26).

²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [8] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÎá ´¦-ÏÑÆÞ. £ [8] ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5), (6).

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÄËÐÕÑÄÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ (Ä (19)
A � 1=2). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÊÂÐËÏÂâ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÓÙÑÄ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ª¸²-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÖá (A � 1). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÂÐÕÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÄÞØÑÆâÕ ÑÃÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÍÖÕ
ÕÑÍË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË Jjj�z�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÒÓÑÄÑÆ-
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ÐËÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÍË ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ÔÏ. (19) ë (21)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ (jzj > L) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÂÐÕÇÐÐÞ
(ÓËÔ. 6).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¹-
ÒÑÎÇÌ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÃÇÊ ÒÎÂÊÏÞ. ¦Ç
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÎÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÎÂÊÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÎÑØÑ
ì ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÂÍÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÕÑÓÙÂÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £¹-ÒÑÎÇÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐ-

ÐÑÌ) Ä ÔÕÑÎÃÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
(ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ £¹ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔËÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÅÖÔÕÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ £¹-ÒÑÎÇ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ £¹-ÒÑÎâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
´¦- Ë ´®-ÏÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍÇ ´®-ÏÑÆÞ. µÔÎÑÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ´®-ÏÑÆÞ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÑÓÙÂÏË. ¥Îâ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÑÓÙÂÏË Ë ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô £¹-
ÒÑÎâÏË ÕÑÍÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ £.¡. ¨ËÎß-
ÙÑÄÖ ËÀ.¡. ®ÖÓÑÏÍËÐÖ.
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ÅÑ ÒÑÎâ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (A � 1), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5: 1 ì ÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß, 2 ì ÐÇÚÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß;
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÓÙÞ, ÒÖÐÍÕËÓ ì ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÕÑÓÙÞ, L1 � 2L; ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ 100¡.
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6. ´ËÏÑ×ÇÇÄ ¡ £¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 25 232 (1999)
7. ´ËÏÑ×ÇÇÄ ¡ £¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 30 795 (2004)

8. ´ËÏÑ×ÇÇÄ ¡ £¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 31 1087 (2005)
9. ©ÄÑÐÍÑÄ ¡ £, ´ËÏÑ×ÇÇÄ ¡ £¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 13 282 (1987)

High-frequency electric éeld ampliécation in a magnetized plasma
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The studies of cyclotron ion heating in plasma isotope separation systems have shown that an HF electric field undergoes amplification

in an equilibrium plasma. This paper interprets this effect in terms of interaction between a plasma placed in an external magnetic field

and the HF modes of the vacuum camera. By consistently applying this approach, an easy-to-understand interpretation of the effect is

developed, and the excitation ofHF electromagnetic fields in the plasma column in an externalmagnetic field ismodeled in a simple way.
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