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1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ÚÂÔÕß ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÞ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÓÑÄÐÑ ÄÇÍ
ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [1]. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÅÑÄÑÓÍÂ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì à××ÇÍÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÑÌ ì ÃÞÎ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ¶ÓÇÐÇÎÇÏ (1818 Å.) ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ à×ËÓÇ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÑÓÂØ
ÔÓÇÆÞ [2].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¶ÓÇÐÇÎâ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ¶ËÊÑ (1851 Å.), ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÆÑÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÓÇÐÙÂ Ô ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (1895 Å.), ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ©ÇÇÏÂÐÂ (1914 Å.) [2], Ë ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇ-
ÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¦ÔÎË ÉÇ ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ë¶ËÊÑ, ÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÊÂÆÂÚÂÏ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÔÓÇÆ. ´ÂÍ, ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1] ¿ÌÐÛÕÇÌÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÄÑÇÌ (ÒÎÑÔÍÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ë ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [3].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË
ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ë£ÂÄËÎÑÄÂ (ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ [4, 5]) Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ [6]). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÄÑÊÓÑÔ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
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²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÊÄËÕ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÞÇ (ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë
ÎËÐÊÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÆË×ÓÂÍÙËâ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.
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ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ; ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ
àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [7, 8].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá
ÕÇÑÓËá, ËÊÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ [9 ë 11],
ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ä
ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [9]. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Â ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ [11 ë 13].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ¶ËÊÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ) Ä ÕÓÖÃÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÕÓÖÃÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÕÓÖÃÞ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍË, ÕÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ËÎË ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÕßÔâ, Õ.Ç. ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÑÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÇÄÊÂËÏÐÖá ÎËÐÊÖ (Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ) [14].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ: Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÙËÎËÐÆÓ ËÎË ÛÂÓ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÞ (Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ). ¯ÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÕÇÎÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [15]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ "Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ËÊÎÂÅÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑ-
ÓËá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÓÇÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß à××ÇÍÕÂÏË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓâÆ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ·ÑÕâ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÄËÆÖ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [16, 17].

ªÔØÑÆÐÞÏË ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 6,
ÔÎÖÉÂÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ E Ë
H Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÔÓÇÆÞ D Ë B:

divB � 0 ; rotE � ÿ 1

c

qB
qt

;

�1:1�
divD � 0 ; rotH � 1

c

qD
qt

;

Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v=c:

D � eE� emÿ 1

c
�vH� ;

�1:2�
B � mH� emÿ 1

c
�Ev� :

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ, e Ë m ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÔÎÂÃÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ (1.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß

D � e0E� e0 m0 ÿ 1

c
�vH� � dD ;

�1:3�
B � m0H�

e0 m0 ÿ 1

c
�Ev� � dB ;

ÅÆÇ e0 Ë m0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓË v � 0).

£ÇÎËÚËÐÞ dD Ë dB ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÐÂÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂ-
ÎÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ dD ËÏÇáÕ ÄËÆ [11]

dDi � ai k lm ulmEk : �1:4�

©ÆÇÔß ai k lm ì ÕÇÐÊÑÓ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÖÒÓÖÅÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ui k ì ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, Ek ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ E, ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ x; y; z, Â ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (1.4) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ dB, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ [11].

²ÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ v=c. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ (ØÑÕâ àÕÑ
ÊÄÖÚËÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ), ÏÂÎÑÔÕß v=c ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÔÕÓÑËÕßÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÕÄÇÓÆÑÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÇ, ÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (à××ÇÍÕÞ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÔÕË). °ÆÐÂÍÑ
àÕË à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç.
ÏÇÐâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ � �v=vs�2, ÅÆÇ vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ [11,
18]. £ÇÎËÚËÐÂ ÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË (� v=c, ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ [15]:

v < v0 � v
2
s

c
:

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, Ä àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v
ÆÑÎÉÇÐ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÒÇÓÇÒÂÆ.

£ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ v=c ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÚÇÕÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[8]). ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
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ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÉÇ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÓÇÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÆÄËÅË Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÂÔÔÂØ (ÍÑÓÑÚÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ).

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ)
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ³ÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÓÇÆÂØ ÄÞØÑÆËÕ
ÊÂ ÓÂÏÍË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ

·ÑÕâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÓÇÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1.1) Ë (1.2), ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ àÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ËÎË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË [7, 8, 11, 13]. °ÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÔÂÏËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ; ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÕÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÔÓÇÆ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÐÖÎâ ÛËÓËÐÖ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
(ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÑÚÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÚÂÔÕË ÕÇÎÂ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë Ä
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÛÂÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ë

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÔÓÇÆÞ [11]), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ [19].

¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ "ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ" ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1.1) ËÏÇáÕ ÄËÆ

divB � 0 ; rotE � 0 ; �2:1�
divD � 0 ; rotH � 0 :

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ �e� Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ �m� ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E0 � const.

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ v=c àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô E0, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH0 � 0. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ v=c ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1.2)
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

D1 � eE1 ; B1 � mH1 � emÿ 1

c
�E0v� : �2:2�

´ÑÅÆÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ

divH1 � ÿ emÿ 1

mc
div �E0v� : �2:3�

£ÄËÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ:

H1 � ÿgradC : �2:4�
³ ÖÚÇÕÑÏ (2.3) Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ E0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

C�r� � ÿ 1

4p

�
divH1�r 0�

R
dr 0 �

� emÿ 1

4pmc

�
div
�
E0 v�r 0�

�
R

dr 0 �

� ÿ emÿ 1

4pmc

�
E0 rot v�r 0�

R
dr 0 ; �2:5�

ÅÆÇ R � jrÿ r 0jì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ r, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇ, Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ r 0.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.5) ÔÎÖÉËÕ ÑÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.±ÓËÏÇÐËÏ ÇÅÑ Í ÔÎÖÚÂá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÛÂÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ a Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá X, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç. X � �0; 0;O�. ³ÚËÕÂâ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z:
E0 � �0; 0;E0�, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÇ ÛÂÓÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C � ÿ 4

15

emÿ 1

mc
E0O

a 5

r 3

�
1ÿ 3

z 2

r 2

�
: �2:6�

©ÆÇÔß r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË H0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ÄÐÇ
ÛÂÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 4

15

emÿ 1

ec
H0O

a 5

r 3

�
1ÿ 3

z 2

r 2

�
: �2:7�
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®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ Ë
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÛËÄÂÐËË ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâÛÂÓÂ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä [11] ÊÂÆÂÚË, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. (¬ àÕÑÏÖ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1.2) ÚÎÇÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂáÕ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë
ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.5) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ [15].

3. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÓÇÆ

3.1. ªÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ [20]. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÑÃÜËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1.1) Ë (1.2), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔÓÇÆÖ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ). ¯ÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ v ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÑÎâ
(ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿiot� ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(1.1) ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

rotE � i
o
c
B ; rotH � ÿi o

c
D : �3:1�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ:

H 2E� k 2
0 emE� �grad ln m� rotE� � grad �grad ln e � E� �

� ÿ emÿ 1

c

�
k 2
0 m�vH� � ik0 rot �Ev��

� 1

e
grad div �vH� ÿ ik0

�
grad lnm� �Ev���ÿ

ÿ ik0
2n

c

�
grad n� �Ev��ÿ div �vH� grad emÿ 1

ce
ÿ

ÿ 2

c
grad

�
n

e
grad n �vH�

�
; �3:2�

H 2H� k 2
0 emH� �grad ln e� rotH� � grad �grad lnm �H� �

� ÿ emÿ 1

c

�
k 2
0 e�Ev� ÿ ik0 rot �vH��

� 1

m
grad div �Ev� � ik0

�
grad ln e� �Ev���ÿ

ÿ ik0
2n

c

�
grad n� �vH��ÿ rot �Ev� grad emÿ 1

cm
ÿ

ÿ 2

c
grad

�
n

m
grad n � �Ev�

�
; �3:3�

ÅÆÇ k0 � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, n � �em�1=2 ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÇ
ÚÂÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß v=c.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÂÉÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ v ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓÂ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ)

S � c

8p
Re �EH�� �3:4�

ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÍÂÍ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) [9].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (3.1) Ë
(1.2) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄËÆÂ

E � e0 exp �ikr� ; H � h0 exp �ikr�

ÔÎÇÆÖÇÕ

�qe0� � o
c
mh0 ; �qh0� � ÿo

c
ee0 ; �3:5�

ÅÆÇ

q � k� o
c

emÿ 1

c
v : �3:6�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ q ÐÂ k ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ q (ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÓÇÆÖ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ v � v�r�. ªÜÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ [11, 21]

E � e�r� exp ÿik0 L�r�� ; �3:7�
H � h�r� exp ÿik0 L�r�� ;

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÄÇÍÕÑÓÞ e�r� Ë h�r�
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.7) Ä (3.1) Ë (1.2), Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑ v=c Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ kÿ10

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e � ÿ 1

e

�
�gradL h� � emÿ 1

c
�vh�
�
;

�3:8�
h � ÿ 1

m

�
�e gradL� � emÿ 1

c
�ev�
�
;

e gradL � ÿ emÿ 1

c
ev ;

�3:9�
h gradL � ÿ emÿ 1

c
hv :

ªÊ (3.8) ÔÎÇÆÖÇÕ

n 2 ÿ �gradL�2 ÿ 2
emÿ 1

c
v gradL � 0 : �3:10�
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¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ. (±ÓË v � 0 ÑÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ.) ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
×ÑÓÏÇ�

gradL� emÿ 1

c
v

�2

� n 2 : �3:11�

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ (ËÐÆÇÍÔ 1) Ë ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÇ
(ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÐÆÇÍÔ 2), ÒÓËÚÇÏ

v � v1 � v2 ; rot v1 � 0 ; v1 � gradU ;

div v2 � 0 ; v2 � rotW ;

U � ÿ 1

4p

�
div v

r
dV ; W � 1

4p

�
rot v

r
dV ; �3:12�

ËÎË

v1 � ÿ 1

4p
grad

�
div v

r
dV ; v2 � ÿ 1

4p
rot

�
rot v

r
dV ;

�3:13�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
dV ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¥Îâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v1 (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß rot v1 � 0) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

�gradM�2 � n 2 ; M � L� emÿ 1

c
U : �3:14�

µÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ ÆÎâM ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ (3.14) ÔÎÖÉËÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ©ÐÂâ M, ËÊ (3.14)
ÐÂØÑÆËÏ L, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÏË.

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ�

gradM� emÿ 1

c
v2

�2

� n 2 ; div v2 � 0 : �3:15�

3.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ
ªÊ (3.7) ë (3.9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄËÆ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (3.4):

S � c

8pm
ee�
�
gradL� emÿ 1

c
v

�
: �3:16�

£ÄÇÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
[9, 21]:

hwei � 1

16p
ed� ;

�3:17�
hwmi � 1

16p
hb� ;

hwi � hwei � hwmi ;

ÅÆÇ d Ë b ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

hwei � ÿ 1

16p
e �gradL h�� � 1

16p
�eh�� gradL ;

�3:18�
hwmi � 1

16p
h� �gradL e� � 1

16p
�eh�� gradL ;

hSi � scphwi
�
s
gradL

n

�ÿ1
: �3:19�

©ÆÇÔß cp � c=n ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, s ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ:

s � 1

n

�
gradL� emÿ 1

c
v

�
: �3:20�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÇÆËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÄËÉÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ q. £
ÔÑÅÎÂÔËË Ô [9] ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ s, ËÏÇÇÏ

cs � hSihwi � scp

�
s
gradL

n

�ÿ1
: �3:21�

³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
×ÓÑÐÕÖ ÓÂÄÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË cp [9, 21]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÇÙËÓÖâ cs ÐÂ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂâ (3.21),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

cp � cs
gradL

n
: �3:22�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÎÖÚ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ s.
¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ r�s� ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÎÖÚÇ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆÎËÐÞ s ÎÖÚÂ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÎÖÚÂ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

n
dr

ds
�
�
gradL� emÿ 1

c
v

�
�3:23�

ËÎË

d

ds

�
n
dr

ds

�
� grad n� 2

c

ÿ
v�s grad n� ÿ grad n �sv���

� n 2 ÿ 1

c
�s rot v� : �3:24�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.23) Ë (3.24) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÎÖÚÂ:

I2
I1
� n2

n1
exp

�
ÿ
� s2

s1

H 2L

n
ds

�
�

�
�
1ÿ

� s2

s1

1

n

�
2n

c
grad n v� n 2 ÿ 1

c
div v

�
ds

�
: �3:25�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ, Â ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ hSi.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓ-

6 µ¶¯, Õ. 176, å 4
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ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÌÍÑÐÂÎÇ (3.10), (3.11) Ë Ä
ÎÖÚÇÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ (3.20). ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÍÂÉÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ËÊ (3.24) ÔÎÇÆÖÇÕ

d2r

ds 2
� n 2 ÿ 1

cn
�s rot v� : �3:26�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÖÚË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÒÓË ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß rot v � 0, Ë ËÔÍÓËÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ
�grad n � 0, div v � 0� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ [20].

3.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ e Ë h ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÔßÏÂ
ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ). ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

H 2E� k 2
0 emE � ÿ

emÿ 1

c
�

�
�
k 2
0 m �vH� � ik0 rot �Ev� � 1

e
grad div �vH�

�
;

�3:27�
H 2H� k 2

0 emH � ÿ
emÿ 1

c
�

�
�
k 2
0 e �Ev� ÿ ik0 rot �vH� � 1

m
grad div �Ev�

�
:

�3:28�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.7) Ä (3.27) Ë (3.28) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÚÎÇÐÞ

ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ k0, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÌÍÑÐÂÎÂ (3.10) (ÚÎÇÐÞ ÒÓË k 2

0 ), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ e Ë h (ÚÎÇÐÞ ÒÓË ik0):

�gradL grad�e� 1

2
eH 2L�

� emÿ 1

c

�
�e rot v� � �v grad�e� 1

2
e div vÿ

ÿ 1

2em
�rot v gradL� �e gradL�

�
� 0 ; �3:29�

�gradL grad�h� 1

2
hH 2L�

� emÿ 1

c

�
�h rot v� � �v grad�hÿ 1

2
h div vÿ

ÿ 1

2em
�rot v gradL� �h gradL�

�
� 0 : �3:30�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ËÔÍÑÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ e Ë h ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ. £ÄÇÆÇÏ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ:

u � e

�ee��1=2
; w � h

�hh��1=2
; �3:31�

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ t, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ,
ÒÓËÚÇÏ

q
qt
�
��

gradL� emÿ 1

c
v

�
grad

�
: �3:32�

´ÑÅÆÂ ËÊ (3.29) ë (3.32) ÔÎÇÆÖÇÕ

q
qt
�ee�� � ee�

�
H 2L� emÿ 1

c
div v

�
� 0 ; �3:33�

q
qt
�hh�� � hh�

�
H 2Lÿ emÿ 1

c
div v

�
� 0 : �3:34�

¥Îâ ÔÂÏËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ d=dt � n d=ds
ËÏÇÇÏ

du

ds
� ÿ emÿ 1

cn

�
�u rot v� � 1

2
w�s rot v�

�
; �3:35�

dw

ds
� ÿ emÿ 1

cn

�
�w rot v� ÿ 1

2
u�s rot v�

�
: �3:36�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ. ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (3.35), (3.36) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v=c, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß u
Ë w ÐÂ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ àÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

ux
uy

� �
� 1 ÿy

y 1

� �
ux0
uy0

� �
�3:37�

(ÐÖÎÇÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ). £
(3.37) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕÏÂÕÓËÙÂ¥ÉÑÐÔÂ [22, 23], ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÅÑÎ

y �
�
A ds ; �3:38�

ÅÆÇ

A � emÿ 1

cn

�
�rot v�z ÿ

1

2
s rot v

�
: �3:39�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(3.38) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ¶ÇÓÏË [12] (ÔÏ. [11]),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÖá ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá (ÆË×ÓÂÍÙËË)
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÕÓÂÔÔ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ L0 � kl 2,
ÅÆÇ lì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

4. ¯ÇÄÊÂËÏÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë ÎËÐÊÞ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
¶ÓÇÐÇÎâ ë¶ËÊÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
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ÉËÆÍÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÒÓËÚÇÏ
à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏ (ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ) [24].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË x ÒÎÑÔÍÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄËÆÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË)

E � E0 exp �ikxÿ iot� ; H � H0 exp �ikxÿ iot� : �4:1�

±ÖÔÕß ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v (v > 0, ÇÔÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÄÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë v < 0
ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ vph � o=k Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v=c5 1 ËÏÇÇÏ [10, 11]

vph � cp � v
�
1ÿ 1

n 2

�
: �4:2�

©ÆÇcß n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o. (ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÄÐÇ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÓÇÆÖ.) ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

vph � c

neff
; �4:3�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

neff � nÿ v
c
�n 2 ÿ 1� : �4:4�

¥Îâ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë à××ÇÍÕ ÖÄÎÇÚÇÐËâ
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ) ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÂÃÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, à××ÇÍÕ ÏÂÎ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÂÎ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ (ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ)
ÆÄËÉÇÐËË ÖÃÞÄÂÇÕ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ) ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÊÆÇÔß
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÓÇÆÖ (ÉËÆÍÑÔÕß), ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ´ÑÚÐÇÇ,
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË x) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÎÂÄÐÑÇ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.4) ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÓÇÆÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ËÎË ÂÐÕËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ. ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÓÖÃÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÞ Ë v � 0 ÐÂ ÇÇ
ÔÕÇÐÍÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [18]. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ
ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÇÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË h (ÄÆÑÎß ÑÔË y,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ) ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ y � �h=2.

³ÍÑÓÑÔÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y:

v�y� � v0
�
1ÿ 4

y 2

h 2

�
; �4:5�

Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË:

v0 � v�0� � Dp
2Zl

h 2

4
: �4:6�

©ÆÇÔß Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, p ì ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Dp=l � const (Dp ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÞ, l ì ÇÇ ÆÎËÐÂ).
´ÇÒÇÓß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

neff�y� � n0y ÿ 1

2
n1yy

2 ; �4:7�

ÅÆÇ

n0y � nÿ v0
c
�n 2 ÿ 1� ; n1y � ÿ 8

h 2

v0
c
�n 2 ÿ 1� : �4:8�

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÖÃÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ R. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ (r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ):

v�r� � Dp
4Zl
�R2 ÿ r 2� ; v0 � v�0� � Dp

4Zl
R2 ; �4:9�

Ë ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:

neff�r� � n0r ÿ 1

2
n1r r

2 ; �4:10�

n0r � nÿ v0
c
�n 2 ÿ 1� ; n1r � ÿ 2

R2

v0
c
�n 2 ÿ 1� : �4:11�

ªÊ (4.7) Ë (4.10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]). £ÑÎÐÑÄÑÆ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË n1 > 0, Õ.Ç. ÒÓË v0 < 0. ³ÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÇÔÎË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÖÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕÛËÓËÐÖ
ÏÑÆÞ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÐËÊÛÇÌ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ) ÏÑÆÞ w ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

w 2 � 2

k0�nn1�1=2
: �4:12�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ v=c Ä (4.12) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ n0 Ë n, Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k0

6*
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ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÏÇÇÏ

w 2
y �

h

k0

�
c

2v0 n�n 2 ÿ 1�
�1=2

; w 2
r �

d

k0

�
c

2v0 n�n 2 ÿ 1�
�1=2

:

�4:13�

£ÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ h ÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÞ d � 2R.

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÇ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ w:

l4Ld � k0w
2 : �4:14�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÖÃÞ ÑÐÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÎËÐÊÇ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ

f � 1

n1L
: �4:15�

·ÑÕâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ. ´ÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ,
ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re � vD
nm

�4:16�

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Recr [6].
©ÆÇÔß nm ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (Ä ÕÓÖÃÇ ì ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ). £ÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Recr ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ.

¥Îâ ÕÓÖÃÞ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ö ÄØÑÆÂ Ä ÕÓÖÃÖ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Re � 105 [18]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ô ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ [18, 25].

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¶ËÊÑ [2].
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÆÂ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v � 7 Ï Ôÿ1 ÒÑ ÕÓÖÃÇ ÆÎËÐÑÌ L � 150 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
d � 5;3ÏÏ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0;5ÏÍÏ ËÊ
(4.13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ wr � 1;38 ÏÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ÕÓÖÃÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ld � 22;8 Ï. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÆÑÌ (àÍÔÕËÐÍ-
ÙËá). ¿ÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
[11]. ¥Îâ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ 440 ë 480 ÐÏ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
0,012 Ïÿ1, ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 30% [26]. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËá, ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4.16) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¶ËÊÑ Ë
ÄâÊÍÑÔÕß nm � 0;01 ÔÏ2 cÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � 3;7� 104 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÆÞ 20 �³.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0 �C ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � 2� 104.
±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¶ËÊÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ
ÃÞÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÇÅÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ, ÒÓÂÄÆÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ä ÕÓÖÃÂØ
ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ (ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ) ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ÏÏ, ÐÑ ÕÂÍËÇ ÄËØÓË ÖÉÇ
ÐÇ ÆÓÑÃâÕÔâ, Â ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄâÊÍÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓÖÃÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¶ËÊÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.15) ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ f � 129Ï, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ Ô ÄÑÆÑÌ, ÕÇÍÖÜÇÌ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ª ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ (ÏÑÆÞ), Ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÇÏ
Ö ÄÑÆÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ) ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÇÅÑ ÏÑÆ [27]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÎÂÄÐÞÏ ËÎË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ
ÑÔË ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃØÑÆÂ ÑÔË ÒÑ
Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ) ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË (ÏÑÆÞ ¤ÂÖÔÔÂ ë¿ÓÏËÕÂ ËÎË
¤ÂÖÔÔÂ ëÂÅÇÓÓÂ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
(ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË [23]. ´ÑÚÐÇÇ, ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ez Ë Hz, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Í àÕËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÓËÏÇÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ, ÄÄËÆÖ
ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÂÕÚËÍÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ [27].
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5. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ

5.1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ [15].
µÆÑÃÐÑ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ËÊ (1.1) Ë (1.3)
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ D Ë B:

&D � fD ; &B � fB ;
�5:1�

& � Dÿ e0m0
c 2

q2

qt 2
; D � q2

qx 2
� q2

qy 2
� q2

qz 2
;

ÅÆÇ

fD � ÿ e0m0 ÿ 1

c

�
rot rot �vH� ÿ e0

c

q
qt

rot �Ev�
�
ÿ

ÿ rot rot dD� e0
c

q
qt

rot dB ;
�5:2�

fB � ÿ e0m0 ÿ 1

c

�
rot rot �Ev� � m0

c

q
qt

rot �vH�
�
ÿ

ÿ rot rot dBÿ m0
c

q
qt

rot dD :

£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.1), (5.2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËÇÏ (5.1) Ä ×ÑÓÏÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [28], ÒÓËÚÇÏ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÆÂÐÐÞÏË (ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; ÔÏ. (5.3) ë (5.5)).
¹ÎÇÐÞ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (5.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÐËÏË ÚÎÇÐÞ ÄÐÇ
ÔÍÑÃÑÍ ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß dD Ë
dB, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá v5 v0.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ (5.1) ÒÑÎÂÅÂÇÏ E � E0 � E1 � . . . , H �
� H0 �H1 � . . . Ë Õ.Æ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ v=c (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÔÓÇÆÂ)
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ E0, H0 ÔÚËÕÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊ (5.1) ÐÂØÑ-
ÆËÏ

&E1 � fE ; &H1 � fH ; �5:3�

fE � ÿ e0m0 ÿ 1

ce0

�
grad div �vH0� ÿ e0m0

c 2
q2

qt 2
�vH0�ÿ

ÿ e0
c

q
qt

rot �E0v�
�
;

�5:4�
fH � ÿ e0m0 ÿ 1

cm0

�
grad div �E0v� ÿ e0m0

c 2
q2

qt 2
�E0v��

� m0
c

q
qt

rot �vH0�
�
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.3) ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-

ÎÑÄ [28]:

E1 � ÿ 1

4p

�
1

R
fE

�
tÿ R

c

�
dV ;

�5:5�
H1 � ÿ 1

4p

�
1

R
fH

�
tÿ R

c

�
dV :

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ, Â R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ dV
ÆÑ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÜÖÕÔâ ÒÑÎâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ, ÍÂÍ Ë f, ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v=c. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ, Ë ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ "ÔÓÇÆÐáá" ÕÑÚÍÖ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ, ÔÎÇÆÖâ [11], ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÚÇÓÇÊ R0, ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚÇÓÇÊ n, ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ
ÑÃÝÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ r Ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ R,
ÕÂÍ ÚÕÑ R0 � R� r. £ ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß R Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (5.5) ÐÂ R0, Â Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÚËÔÎËÕÇÎâØ ì ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ R � R0 ÿ nr.
´ÑÅÆÂ (5.5) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

E1 � ÿ 1

4pR0

�
fE

�
tÿ R0

c
� nr

c

�
dV ;

�5:6�
H1 � ÿ 1

4pR0

�
fH

�
tÿ R0

c
� nr

c

�
dV :

£ÞÓÂÉÇÐËâ (5.5) Ë (5.6) ÆÂáÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓÂÔÔÇâÐËâ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ±ÂÆÂá-
ÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄËÆ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (5.3), (5.4). £ÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
e$ ÿm Ë E0 $ H0 [29].

£ÂÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,
Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Í ÔÎÖÚÂá ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � no=c:

E0 � exp �ÿiot� ikrm��bI; bII; 0� ; �5:7�

H0 �
�
e0
m0

�1=2

exp �ÿiot� ikrm��bI;ÿbII; 0� ;

ÅÆÇ m ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ,
bI; II � jbI; IIj exp �iDI; II� ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ë Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË, Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
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ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ
ÑÃÝÇÍÕ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß) ÇÔÕß ÕÇÎÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ

v � �X r� ; r 2 V ;

0 ; r =2 V ;

�
�5:8�

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ, X ì ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

²ÂÊÆÇÎËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ

E0 � bIE0I � bIIE0II ; H0 � bIH0I � bIIH0II ; �5:9�
E0I � ~E0 exp �ÿiot� ikrm� ;

H0I � ÿ
�
e
m

�1=2

~H0 exp �ÿiot� ikrm� ;
�5:10�

E0II � ~H0 exp �ÿiot� ikrm� ;

H0II �
�
e
m

�1=2

~E0 exp �ÿiot� ikrm� ;

ÅÆÇ ~E0, ~H0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ªÊ-ÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚË ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (5.9):

E1 � bIEI � bIIEII ; H1 � bIHI � bIIHII : �5:11�

£ÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÒÑÎâ EII Ë
HII ÔÄâÊÂÐÞ Ô EI ËHI ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

EII � ÿ
�
m
e

�1=2

HI ; HII �
�
e
m

�1=2

EI : �5:12�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÕÓÑÌÍÂØ EI, HI, n Ë EII, HII, n
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá q � kr. ´ÑÅÆÂ,
ËÔØÑÆâ ËÊ (5.3), (5.4) Ë (5.8) ë (5.10), ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

E1 � SE

���
dq
�
X?� ~H0q� ÿ q?� ~H0X��

� �nq� �~E0X� ÿ �nX� �~E0q�
	
F�q� exp�ÿiq�nÿm�	 ;

�5:13�
H1 � SH

���
dq
�ÿX?�~E0q� � q?�~E0X��

� �nq� � ~H0X� ÿ �nX� � ~H0q�
	
F�q� exp�ÿiq�nÿm�	 :

�5:14�

©ÆÇÔß X?, q? ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ m,

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ËÏÇáÕ ÄËÆ

SE � n 2 ÿ 1

4pcnk 2

exp �ÿiot� ikR0�
R0

; SH �
�
e
m

�1=2

SE ;

�5:15�
Â

F�q� � 1 ; r 2 V ;
0 ; r =2 V :

�

±ÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÇÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(Ë ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ v=c) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ P�y;f; a�, ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÇÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P�y;f; a� � w

w0
R 2

0 : �5:16�

©ÆÇÔß w0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ, w ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

w � e0
4p
�ReE1�2 � m0

4p
�ReH1�2 : �5:17�

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ P�y;f; a�
ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ s.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÖÍÂÉÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔËÔÕÇÏÂ
xyz ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔß
y ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ
x 0y 0z 0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá z 0 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ y ÖÅÑÎ a. °ÔË x Ë x 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÔË z 0 Ë y 0 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË zy. ²ÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ OR0,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÙÇÐÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÑÔßá z 0 ÖÅÑÎ y, Â ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ R 00 ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß x 0y 0 ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÑÔßá x 0 ÖÅÑÎ f.

5.2. ®ÂÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä (5.13), (5.14) jqj < 1. ªÊÄÇÔÕÐÑ

y

x

O

x 0

y 0

R 00

f
O

a

y

R0

z 0

z

²ËÔ. 1. ³ËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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[11, 30], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏË P Ë M ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ÿiot�. ²ÂÊÎÂÅÂâ Ä
(5.13), (5.14) àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ,
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÚÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÒÑ q. ±ÓËÐËÏÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂ ÑÔß
y Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ x Ë z ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.13), (5.14)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ [29]

E1 � KE K�m; n;X� ; H1 � KH M�m; n;X� ; �5:18�

KE;H � ÿi f SE;H ; f �
�
dq q 2

x �
p
4
k 5

�
dy r 4�y� : �5:19�

£ÇÍÕÑÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (5.18) ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÅÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÆÂÚË, Â Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ÄØÑÆËÕ ×ÂÍÕÑÓ f.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.18), ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÕÎËÚËâ ÒÑÎÇÌ
ÎËÛß Ä ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ f, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ K , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ M
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.11) Ë (5.12):

K�m; n;X� � 4O
ÿ
A�m; n� ex � B�m; n� ey � C�m; n� ez

�
;

�5:20�
A � bIA1 � bIIA2 ; B � bIB1 � bIIB2 ; C � bIC1 � bIIC2 :

©ÆÇÔß

A1 � 2g 2nx 0 sin a� �1� sin2 aÿ ny 0 cos a� 2nx 0 �nz 0 ÿ sin a� ;

A2 � g 2�ny 0 � cos a�
�
1� 2 sin a

nz 0 ÿ sin a
g 2

�
� �5:21�

� �ny 0 � cos a�ÿn 2
x 0 ÿ �nz 0 ÿ sin a�2� ;

B1 � 2�nz 0 ÿ sin a��ny 0 � cos a��1ÿ ny 0 cos a� � 2ny 0g 2 sin a ;

B2 � 2nx 0 �n 2
y 0 ÿ cos2 a� ; �5:22�

C1 � 2g 2nz 0 sin aÿ
ÿ cos a �ny 0 � cos a�ÿg 2 � 2�nz 0 ÿ sin a� sin a�ÿ
ÿ �1� sin2 aÿ ny 0 cos a�

ÿ
n 2
x 0 ÿ �nz 0 ÿ sin a�2� ; �5:23�

C2 � 2nx 0 �nz 0 ÿ sin a��ny 0 ÿ cos a� :

£ (5.21) ë (5.23) ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ

nx 0 � sin y cosf ;

ny 0 � sin y sinf sin aÿ cos y cos a ; �5:24�
nz 0 � sin y sinf cos a� cos y sin a ;

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÔÄâÊÂÐ Ô ÐËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g � ÿn 2
x 0 � �nz 0 ÿ sin a�2�1=2 :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ËÏÇáÕ ÄËÆ [31]

Ps

�
y;f;

p
2

�
� jSj2 f 2�1ÿ cos y�2 sin2 f sin2 y : �5:25�

®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑ ÖÅÎÖ f ÃÖÆÖÕ ÒÓË f � p=2; 3p=2, Â ÒÑ ÖÅÎÖ
y ì ÒÓË y � 2p=3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ �a � 0� [32]

Ps�y;f; 0� � jS j2 f 2 sin4 y ; �5:26�

Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÆÇÕ Ä ÖÅÑÎ y � p=2. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
f, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ:

ss

�
p
2

�
� 8p

5
jSj2 f 2 ; ss�0� � 32p

15
jSj2 f 2 : �5:27�

±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä (5.27) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 (Ä ÆÄÖØ
ÄËÆÂØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ p�y;f� � P�y;f�=s ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s àÕË ×ÖÐÍÙËË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ®Ë, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ l,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË kl < 0;5. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [15, 21]. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (lÿ6 ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ lÿ4 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ) Ë
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (l 10 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë l 6 ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ).

5.3. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ (ÂÐÂÎËÕËÍÂ)
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ
×ÑÓÏÖ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ r0 Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 2h (ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ y), ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ÞÒÑÎÐââ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (5.6), Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E1 � bIEI � bIIEII ; �5:28�
EI � KE

�ÿex cosf sinf sin2 y�
� ey�1ÿ cos yÿ sin2 f sin2 y��
� ez sinf sin y�1ÿ cos y�	 ; �5:29�

EII � KE

�ÿex�1ÿ cos yÿ cos2 f sin2 y��
� ey cosf sinf sin2 yÿ ez cosf sin y�1ÿ cos y�	 ;

KE � ÿi n
2 ÿ 1

cn

O
R0

exp �ÿiot� ikR0��

� r 2
0 J2�kr0g�

g 2
sin �kh sinf sin y� ;

�5:30�
g � ÿ�1ÿ cos y�2 � cos2 y sin2 f

�1=2
;

ÅÆÇ J2 ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (5.28) ë (5.30) ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (5.12). °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ

ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä [15]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
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²ËÔ. 2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ a: ÔÎÇÄÂ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË; ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÎÑÔÍËÇ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ).
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ÙËÇÐÕÂ KE:

KE � ÿi n
2 ÿ 1

2cn

O
R0

exp �ÿiot� ikR0��

� r 2
0 J2�kr0g�

g 2
sin
ÿ
kh�n 0y ÿ cos a��
n 0y ÿ cos a

: �5:31�

µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ: ×ÖÐÍÙËâÏË
K�m; n;X� ËM�m; n;X� (ÔÏ. (5.18), (5.20)).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [15]

P

�
y;f;

p
2

�
�
����KE

�
p
2

�����2 sin2 �kh sinf sin y� �1ÿ cos y�2 :
�5:32�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË

P�y;f; 0� � ��KE�0�
��2 sin2

ÿ
kh�1ÿ cos y��
�1ÿ cos y�2 : �5:33�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ (5.32), (5.33) ÑÕ ÖÅÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÎËÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ. ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ �kr0; kh5 1�
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ P�y;f; p=2� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä (5.25) ë (5.27):

f � p
2
�kr0�4kh : �5:34�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÛÂÓÂ �kr0 5 1� ÓÂÆËÖÔÂ r0
f � 4p

15
�kr0�5 : �5:35�

¥Îâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ �kh4 1� ÍÄÂÆÓÂÕ ÔËÐÖÔÂ Ä
(5.32) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ¦ÔÎË
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËØ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÊÂÏÇÐËÄ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔËÐÖÔÂ ÐÂ
1=2, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ f (ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g)
ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑÌ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÙËÎËÐÆÓÂ àÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÑÄÔÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ y ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Pt

�
y;f;

p
2

�
� �n

2 ÿ 1�2
128n 2

O2

c 2
k 4r 8

0 �1ÿ cos y�2 : �5:36�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË y � p. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.36) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÐÇ ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÖÅÎÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ sinf sin y ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá.±ÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ y 6, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË y! pì ÎËÛß �yÿ p�2.

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ Ë
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ss Ë st ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ss

�
p
2

�
� �n

2 ÿ 1�2
40n 2

O 2

c 2
pk 6r 8

0 h
2 ;

�5:37�

st

�
p
2

�
� �n

2 ÿ 1�2
96n 2

O 2

c 2
pk 4r 8

0 :

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l.

ªÊ (5.37) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ss � lÿ6, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
st � lÿ4 (ÍÂÍ ÒÓË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ (5.33), ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÙËÎËÐÆÓÂ

Ps�y;f; 0� � �n
2 ÿ 1�2
64n 2

O 2

c 2
k 6r 8

0 h
2 sin4 y ; �5:38�

Õ.Ç. ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÆÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � p=2. ¥Îâ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ

Pt�y;f; 0� � �n
2 ÿ 1�2
128n 2

O 2

c 2
k 4r 8

0 sin
4 y : �5:39�

±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ss�0� � �n
2 ÿ 1�2
30n 2

O 2

c 2
pk 6r 8

0 h
2 ;

�5:40�

st�0� � �n
2 ÿ 1�2
60n 2

O 2

c 2
pk 4r 8

0 :

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÂ
ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÏÇÛÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ (ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÖÔÕß ÔÏÇÛÇÐËÇ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË z � Z0, Â ÑÒÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ:

Es � exp �ikL� ikqaÿ iot� �exaI � eyaII� : �5:41�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ×ÓÑÐÕÂ
àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ a Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ax Ë ay, q � �x; y� ì
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ÇÎËÚËÐÞ
aI, aII ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

aj � jajj exp �idj� ; j � I; II :

´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I12 � 2Re hEsE
�
1i ; �5:42�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (5.28) ë (5.31) Ë (5.41) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I12 � Or0
c

r0
R0

n 2 ÿ 1

n

J2�kr0g�
g 2

�

� sin �kh sinf sin y��cosf sinf sin2 y�
� �jaIj jbIj sin �SI ÿ LI� ÿ jaIIj jbIIj sin �SII ÿ LII�

��
� �1ÿ cos yÿ sin2 f sin2 y��
� �jaIj jbIIj sin �SI ÿ LII� ÿ jaIIj jbIj sin �SII ÿ LI�

�	
: �5:43�

Sj � kL� k qa� dj ; Lj � kR0 � Dj ; j � I; II : �5:44�
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±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (5.43) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË
ÙËÎËÐÆÓÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ vc=c, ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÓËÇÏÂ, Â
ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ.
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²ËÔ. 3.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ a: ÔÎÇÄÂì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÍË; ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÎÑÔÍËÇ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ).
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£ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y,

I12 � Or0
c

r0
R0

n 2 ÿ 1

2n
�kr0�2y 2 sin �khy sinf��

� �sin 2f �jaIj jbIj sin �SI ÿ LI� ÿ jaIIj jbIIj sin �SII ÿ LII�
��

� cos 2f
�jaIj jbIIj sin �SI ÿ LII� ÿ jaIIj jbIj sin �SII ÿ LI�

�	
:

�5:45�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ khy > 1. £ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
¶ÓÇÐÇÎâ R0 � kr 2

0 ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ

I12 � kr0y
2 vc
c
;

Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.43) Ë (5.45) ÒÓËÐËÏÂáÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x:
aII � bII � 0, ËÎË ÄÆÑÎß ÑÔË y: aI � bI � 0.

5.4. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ
(ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ)
ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÇÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÂÍ ÄËÆÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÂÍ
Ë ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÛÂÓ) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ [15, 31, 32].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 (Ä ÆÄÖØ ÄËÆÂØ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ p�y;f� � P�y;f�=s ÆÎâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ s ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß O ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÓÂÎÂÔß
ÓÂÊÐÑÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (vc � 1 ÔÏ Ôÿ1 5 v0), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÄÑÆÇ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÕÇÍÎÑ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 Ï cÿ1 [15], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÙË-
ÎËÐÆÓÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË kr0 � 5, kh � 5. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ s�0� � 4;653� 10ÿ30 ÔÏ2.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ä 1000 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ [15] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÍÑÎß
ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
"ÐËÕË" �r0 5 h� Ë ÍÂÍÖá ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [32].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ "ÐËÕË" ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß ÔÎÂÃÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÔÇÚÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ), ÚÕÑ Ë ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓËÄÑÌ 3. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(ÍÓËÄÂâ 4) ÒÑÎÖÚËÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ �2r0� Ë ÄÞÔÑÕÞ ÙËÎËÐÆÓÂ �2h�. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓË

ËÊÏÇÐÇÐËË a ÑÕ 0 ÆÑ p=2 ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ r0.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÛÂÓÂ Ô kr0 � 5 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÐÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÊÂÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÒÓË
a � 0 ÔÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËË f � p.
³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ: ÑÕ
s�0� � 4;11� 10ÿ28 ÔÏ2 ÆÑ s�p=2� � 2;45� 10ÿ28 ÔÏ2.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÂÓÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÓÇÆÂØ

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ)
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ)
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä (ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ) ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÏÖ ÏÇÕÑÆÖ [11].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

divHm � 0 ; rotEm � ÿ 1

c

qHm

qt
;

�6:1�
divEm � 0 ; rotHm � 1

c

qEm

qt
� 4p

c
jm

ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ Em Ë Hm Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jm, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ

1,45

1,00

0,50

0 0,5 1,0 1,5 2,0
a, ÓÂÆ

s=s0

2

1

3

4

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÎâ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÍÓËÄÂâ 2 ì kr0 � 0;02, kh � 10; ÍÓËÄÂâ 3 ì kr0 � 5, kh � 0;05;
ÍÓËÄÂâ 4 ì kr0 � 5, kh � 5). s0 � s�a � 0�.
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ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÒÑÎâÏË ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÆÇÍÔÞ Ö ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÂ ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ). ±ÖÔÕß

ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÂÆÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
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²ËÔ. 5. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÂÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ a. ²ÂÊÏÇÓ ÛÂÓÂ kr0 � 5. s�0� � 4;11� 10ÿ28 ÔÏ2,
s�p=2� � 2;45� 10ÿ28 ÔÏ2.
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ËÏÇáÕ ÄËÆ

E � E0 exp �ÿiot� ikr� ; �6:2�
H � H0 exp �ÿiot� ikr� ;

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ E0 Ë H0 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÐË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ÑÍÂÎßÐÂâ (ËÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË: u � u�r; t�.
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ,
ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ.
£ÇÎËÚËÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË.

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚÎÇÐÂÏË, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÎÇÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m
dv 0

dt 0
� eE 0 ; �6:3�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ, e ì ÊÂÓâÆ Ë v 0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ

E 0 �
�
E0 � 1

c
�uH0�

�
exp �ÿio 0t 0 � ik 0r 0� ; �6:4�

ÅÆÇ

o 0 � oÿ uk ; k 0 � kÿ o
c

u

c
:

µÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ (6.3) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

v 0 � i
e

mo 0 2

�
E0 � 1

c
�uH0�

�
exp �ÿio 0t 0 � ik 0r 0� : �6:5�

±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß u ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
Ä ×ÑÓÏÇ

j 0 � e n�r 0� v 0 : �6:6�
¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ (6.1), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä

(6.6) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá) ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [9] Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÎÇÐÂÏË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ:

j � i
e n�r; t�
mo2

�
E0 � 1

c
�uH0�

�
exp �ÿiot� ikr� : �6:7�

®Þ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎËÎË (ÐÇ ÊÂÆÂÄÂâ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë u,
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ÒÓÇÉÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

ªÊ (6.1) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ [11, 33] ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

DE1 ÿ 1

c 2
q2E1

qt 2
� 4p

c

qj
qt
: �6:8�

©ÆÇÔß Ë ÒÑÎâ, Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
(ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

²ÇÛÇÐËÇ (6.8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E1 � ÿ
�
1

R
fE

�
tÿ R

c

�
dV ; �6:9�

ÅÆÇ

fE�t� � 1

c

qj
qt
;

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ dV ÆÑ ÕÑÚÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÜÖÕÔâ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (6.9) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

E1 � ÿ 1

R0

�
fE

�
tÿ R0

c
� nr

c

�
dV : �6:10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ o, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

1

c

qj
qt
� ÿi o

c
j :

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÍ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E1� e 2

mo2

1

R0
exp �ÿiot� ikR0��

�
�
dr n�r; t� exp�ir�kÿ ks�

	�
�
��

ks

�
ks

�
E0 � 1

c
�uH0�

����
: �6:11�

©ÆÇÔß ks ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

H0 � ÿ
�
k

k
E0

�
� ÿ�mE0� ;

ÅÆÇ mì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.
£ÄÑÆâ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ n

(ÔÏ. (5.7)), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (6.11) Ä ×ÑÓÏÇ

E1 � e 2k 2
s

mo2

1

R0
exp �ÿiot� ikR0��

�
�
dr n�r; t� exp�ÿir�ks ÿ k�	�

�
��

1ÿ um

c

��
n �nE0�

�� uE0

c

�
n �nm��� : �6:12�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÞ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O ÆÑÎÉÐÑ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o� O. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

´. 176, å 4] ²¦Á´ª£ª³´³¬ª¦ ¿¶¶¦¬´½ ±¦²£°¤° ±°²Á¥¬¡ £ ¿¦¬´²°¥ª¯¡®ª¬¦ ³²¦¥ 437



ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË b 0 [11, 34, 35], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÇÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË [35]:

n�r 0� �
X
b 0

nb 0 exp �i2p r 0b 0� : �6:13�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÆÂÐËâ ÄËÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÊÂÍÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÇÏâ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
[11] ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÖà)

ks ÿ k � 2p b 0�t� : �6:14�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÓàÅÅÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË, ËÎË ÏÇÕÑÆÖ ÍÂÚÂÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÙÇÐÍË ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔÓÇÆÖ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ
ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÎÑâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÞ ÕÑÎÜËÐÞ z0. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎß ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ

a � n 2 ÿ 1

n

jvj
c
; �7:1�

Â ÔÆÄËÅ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎÖÚÂ d � az0.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1 Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË

ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÐÂÆ ÆËÐÂÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ
ÄÑÆÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v0 ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ ÄÇÎËÚËÐÂ v0 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 10 Ï Ôÿ1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÆÞ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 1;34) ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ a � 10ÿ10, ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ �n � 1;5�
ÖÅÑÎ a � 3� 10ÿ8. ³ÆÄËÅË ÎÖÚÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏË
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ.

£ÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(3.37) ë (3.39). µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.38) ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç. ds � dz (ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ [23]). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá O, ÕÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ

y � n 2 ÿ 1

n

Oz0
c
� a
�
z0
r0

�
; �7:2�

ÅÆÇ z0 ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ, r0 ì ÖÆÂÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÑÕ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ.

ªÊ (7.2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ

ÎÖÚÂ a. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ z0 Ä ÔÕÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ r0, ÕÑ
ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÄÑÆÇ y � 10ÿ8, ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ ÖÅÑÎ y
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10ÿ6. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªØ ÖÚÇÕ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ä ÔØÇÏÂØ
ÆÂÎßÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ²ÇÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÅÂÊÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÎËÚËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¶ËÊÑ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÑÔÕÖÒÐÖá
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÖ Ô ÄÑÆÑÌ,
ÕÇÍÖÜÇÌ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ.
¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ë¶ËÊÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÇÏ Ö
ÄÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 10 ÏÍÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÍÔÇÐÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÂÕÏ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÔÕÓÑËÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [24].
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐáá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÐË
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÎÂÏËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË (×ÎÖÍÕÖÂÙËË) [18, 36], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ØÑÕß
Ë ÏÂÎÑ, ÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. ¦ÔÎË ÆÂÉÇ ÑÐÑ Ë
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË Ä ÄËÆ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË [16, 17], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÄÊÂËÏÐÖá ÎËÐÊÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÇÇ ÐÂÎËÚËË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÆÂÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

³ÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ. £ [37] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÄâÊÍË ÏÑÜÐÞØ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÓÖÅÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [38] ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
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ÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªØ
ÕÇÑÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÑÄ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÔÓÇÆ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ¡Î.³.¬ËÔÇÎÇÄÖ Ë¡Ð.³.¬ËÔÇÎÇÄÖ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ë Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 05-02-16342).
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