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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÏÇÔß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ
ÍÓÑÏÇ ÅoÓâÚËØ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÄÇÓÐ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 106 ¬, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n �
� 2� 10ÿ3 ËÑÐÑÄ ÔÏÿ3) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ "ÕÇÒÎÂâ" ×ÂÊÂ
(T � 104 ¬, n � 0;2 ÚÂÔÕËÙ ÔÏÿ3), ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ ÑÃÝÇÏÂ (ÔÏ. ²ÖÊÏÂÌÍËÐ Ë ÆÓ. [1]). £ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË
ÑÚÂÅÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÑÎÑÆÞÇ
ÃÞÔÕÓÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÇÜÇ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÐËÉÇ. £ÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÐÑÅËØ ÊÄÇÊÆ. £
×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÑÐÂ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 10ÿ3. £Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÓÑÏÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË) Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÕÂÍ Ë
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¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ

¡.®. ¢ÞÍÑÄ, ª.¯. ´ÑÒÕÞÅËÐ

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ®¤¥ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¤¥ ÄÑÎÐ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
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ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
(ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ).

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ®¤¥ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ë ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÂÆ-
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓâÆÍË) ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÑÙÇÐÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¬ÂÖÎËÐÅÂ [2],
±ËÍÇÎßÐÇÓÂ [3]). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ®¤¥
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÂÊÏÇ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).

£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß s ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ×ÑÐÑÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ s!1 àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÎÂÃÑ ÄÎËâá-
ÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ë ÖÔËÎËÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÓÖÅËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ®¤¥ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá.¯ÂÎËÚËÇÏÇÎ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓâÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓâÏÞØ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÑÎß,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÂÔÔÇâÐËá, ËÅÓÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. °ÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞØ Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ®¤¥ ÄÑÎÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÑÄ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ®¤¥ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÑÎÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ

ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ®¤¥ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÌ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚËÏÑÌ, ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ®¤¥ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÑÎÇÌ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ®¤¥ ÏÑÆ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÂÓÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË [4 ë 7] Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ [8, 9]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ®¤¥ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÏ [10 ë
14], ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ [15, 16]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÃÖÆÖÚË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
³ÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÅËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [14], ÎËÃÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÉÂÕËâ
9 4, ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËØ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ®¤¥ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëá ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [18] Ë ÑÃÊÑÓ [19]), ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÂ [20 ë 22]. ®Þ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇ-
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ÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.®ÇØÂÐËÊÏÞÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¤¥ ÏÑÆ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË [24].

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕÂÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
[25], ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÍÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [26 ë 28], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏË ®¤¥ ÕÇÚÇÐËÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [29]. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË [25]. ¿××ÇÍÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÕËÒÂ ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎË-
ÕÓÑÒÞ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ËÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ì ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÍÐËÅÇ [18]). ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ
ÖÆÇÎâÇÏ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ®¤¥
ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
(ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 5) ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¤¥ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÕÑÍÂÏË Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 ë 5 Ë 7 ë 11. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
®¤¥ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÇÌ)
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6, 12.

µÚÇÕ ÍËÐÇÕËÍË àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä

ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [30].
±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÇÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ä ÆËÐÂÏÑ-ÏÑÆÇÎË ËÎË ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË Ë ÔÉËÏÂÇÏÞÏË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË [31]. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ-à××ÇÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÕÂÐ [32]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ (ÔÏ. [33]). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÖÍÂÄÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

2. ©ÂÍÑÐ °ÏÂ Ë ÖÚÇÕ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÑÍÂ

µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÓÇÆ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. [34]). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ®¤¥ ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÎËÊ-
ÍËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÆÇÍÂÆ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ.®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÑ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ.¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

2.1. ©ÂÍÑÐ °ÏÂ
Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ e, ËÑÐÞ i, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ a) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. [35]). °ÐÑ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÂÕÐÂÅÂÓÂ ë
¤ÓËÐÂ ë¬ÓÖÍÂ. ¥Îâ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÓÇÆÞ:

qna
qt
� Hnaua � 0 ; a � e; i; a ; �1�

nama

�
qua
qt
� �uaH�ua

�
l

� eana

�
E� 1

c
ua � B

�
l

ÿ

ÿ HlPa ÿ HkP
�a�
kl ÿ nama

X
b

�ua ÿ ub�l
tab

; �2�
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ÅÆÇ Pa ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, P �a�kl ì
ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍËØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ, tab ì ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÓÕÂ a Ë ÔÑÓÕÂ b. ©ÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

namatÿ1ab � nbmbtÿ1ba : �3�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÔÓÇÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ

u � nimiui � namaua � nemeue
nimi � nama � neme

; ua � u� va ; �4�

Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÞÏË:

va 5 u ; nimivi � namava � nemeve � 0 : �5�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), (2) Ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ÆÑÃÂÄÍÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÇÆÞ:

neme

�
qu
qt
� �uH�u

�
� neme

�
qve
qt
� �uH�ve � �veH�u

�
�

� ÿene
�
E� 1

c
u� B

�
ÿ ene

c
ve � Bÿ

ÿ HPe � Ze

�
Du� 1

3
H�Hu�

�
ÿ

ÿ neme
ve ÿ vi
tei

ÿ neme
ve ÿ va
tea

; �6�

nimi

�
qu
qt
� �uH�u

�
� nimi

�
qvi
qt
� �uH�vi � �viH�u

�
�

� eni

�
E� 1

c
u� B

�
� eni

c
vi � Bÿ

ÿ HPi � Zi

�
Du� 1

3
H�Hu�

�
ÿ

ÿ nimi
vi ÿ ve
tie

ÿ nimi
vi ÿ va
tia

; �7�

nama

�
qu
qt
� �uH�u

�
� nama

�
qva
qt
� �uH�va � �vaH�u

�
�

� ÿHPa � Za

�
Du� 1

3
H�Hu�

�
ÿ

ÿ nama
va ÿ ve
tae

ÿ nama
va ÿ vi
tai

: �8�

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐÑ ÚÎÇÐÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ va=u Ä ÏÂÎÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß Za.

¥ÂÎÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ë ÄÄÑ-
ÆËÏ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ

r � ni�mi �me� � nama � nimi � nama �9�

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ

j � eni�vi ÿ ve� ; �10�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P � Pe � Pi � Pa Ë ÒÑÎÐÖá
ÄâÊÍÑÔÕß Z � Ze � Zi � Za. ±ÑÚÎÇÐÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (6) ë (8) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ

r
�
qu
qt
� �uH�u

�
� 1

c
j� Bÿ HP� Z

�
Du� 1

3
H�Hu�

�
;

�11�

Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qr
qt
� Hru � 0 : �12�

³ËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÄÑÛÎË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ (3).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), (7) Ë (11). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÑÒÖÔÍÂÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË,
ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ ÏÂÎÞÏ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6), (7) ÄÇÎËÚËÐÖ
qu=qt� �uH�u ÄÞÓÂÉÂÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11), Â
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄËÆÂ qvi; e=qt� �uH�vi; e ÑÒÖÔÍÂÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ tÿ1ab , Â ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÒÓÑÃÇÅÂÏË ÚÂÔÕËÙ La � vTa=

P
b t
ÿ1
ab :

o5 tÿ1ei ; t
ÿ1
ea ; l � 2p

k
4Le; Li ; �13�

ÅÆÇ vTa ìÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÑÆËÏÏÂÔÔÑÄÖá
ÆÑÎá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

F � nama

nama � nimi
� na

na � ni
; �14�

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÔÑÓÕ ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ma � mi. ³ÚËÕÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. n 0a=n

0
i � na=ni,

F � const, ÅÆÇ n 0i; a ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.
£ÞÓÂÉÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ va ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ vi:

ve � vi ÿ j

eni
; ve ÿ va � vi

F
ÿ j

eni
; vi ÿ va � vi

F
: �15�

¹ÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ me=mi ÑÒÖÜÇÐÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÒÖÔÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ �me=mi�1=2 5 1. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

metia
mitea

� mevTeLia

mivTiLea
�
�
me

mi

�1=2 sea
sia
�
�
me

mi

�1=2

;

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ sia; ea ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÎÑÉËÄ ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), (7) ÒÑÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ vi Ë ÕÑÍÑÏ:

vi � F 2tia
nimic

j� B� Fmetia
enimitea

j : �16�
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ªÔÍÎáÚËÄ ÔÍÑÓÑÔÕß vi ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ô ÒÑÏÑÜßá (16),
ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ì ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑÍÑÏ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ:

E� 1

c
u� B� 1

eni
H
��1ÿ F �Pÿ Pi

� � j

s
� 1

niec
j� B�

� F 2tia
nimic 2

B� �j� B� : �17�

¤ÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÕ Ä àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ

s � e 2nite
me

; gde te � teitea
tei � tea

�18�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P, ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

E� 1

c
u� B � j

s
� 1

niec
j� B� F 2tia

nimic 2
B� �j� B� : �19�

¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j � jk � j? ÐÂ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B, ÕÑ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

E� 1

c
u� B � jk

s
� B

niec
j� ek � j?

seff?
; �20�

ÅÆÇ ek � B=B,

1

s eff
?
� 1

s
� F 2B2tia

nimic 2
: �21�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ s, s eff
? ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ (20), ËÏÇáÕ ÄËÆ

jk � sEk ; �22�
j? � s?

�
E? � 1

c
u� B

�
ÿ s?

Bs eff
?

ecni

�
E� ek ÿ B

c
u?

�
;

ÅÆÇ

1

s?
� 1

s eff
?

"
1�

�
Bs eff
?

ecni

�2
#
: �23�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ F � 0, s eff
? �

� s � e 2nitei=me, sÿ1? � sÿ1�1� o2
Bet

2
ei�, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ËÊ-

ÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

j? �
s

1� o2
Bet

2
ei

�
E? � 1

c
u� B

�
ÿ

ÿ soBetei
1� o2

Bet
2
ei

�
E� ek ÿ B

c
u?

�
; �24�

ÅÆÇ oBe� eB=mecì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ë (23) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÑÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÔËÎËÄÂâ ÇÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ j ext. ³ÚËÕÂÇÏ ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÞ
b � Bÿ B0, E, u 0 � uÿ u0; Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ r 0, P 0

(ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ). ±ÓËÏÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ: ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ cs ÏÇÐßÛÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vA � B0=

��������
4pr
p

,
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß n! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ P 0 � c 2s r

0.
¶ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ B0, u0, r, P ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ-
ÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (11), ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ °ÏÂ (17) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

HB � 0 ; H� B � 4p
c
�j� j ext� ; H� E � ÿ 1

c

qB
qt

:

�25�

´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qb
qt
� �u0H�bÿ B0

��ekH�u 0 ÿ ekHu 0
� �

� nmDb� �neffÿ nm�
�
ekDbk ÿ �ekH�H? bk � �ekH�2b?

�ÿ
ÿ cB0

4peni
�ekH��H� b� � 4pnm

c
H� j ext � B0

nie
�ekH� j ext�

� 4p
c
�neff ÿ nm�

�
ek
ÿ
ek�H� j ext��� �ekH��ek � j ext�� ;

�26�
qu 0

qt
� �u0H� u 0 � ÿ c 2s

r
Hr 0 � B0

4pr
�H� b� � ek ; �27�

qr 0

qt
� u0Hr 0 � rHu 0 � 0 : �28�

©ÆÇÔß ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ek ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß B0,

nm � c 2

4ps
; neff � c 2

4ps eff
?

�29�

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÇÎËÚËÐÂ s eff

? ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (21), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ B � B0.

¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26), ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ j Ë ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ j ext ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÑÎâ B0:

qb
qt
� �u0H� b � �B0H� u 0 � neffDbÿ

ÿ c

4peni
�B0H��H� b� � 4pneff

c
H� j ext � 1

eni
�B0H� j ext :

�30�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,

3 µ¶¯, Õ. 177, å 2
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ÊÐÂÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÙÇÐËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

neff
nm
� 1� F 2B 2

0 tias
nimic 2

� 1� F 2�oitia��oetei� ; �31�

ÅÆÇ oi; e � eB0=mi; ec ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 1).
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐ-ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ sia � 10ÿ14 ÔÏ2. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ K �
� F 2�oitia��oetei�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä 200 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË z � 0.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÓÑÏÇ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¿ÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ.

£ÍÎÂÆ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (30) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

cB0

4penineff
� 1

F 2oitia
: �32�

±ÓË F 2oitia 4 1 ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÅÓÂáÕ ÏÂÎÖá
ÓÑÎß. ¯Ñ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂÏË K4 1, F 2oitia 5 1 ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß neff âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Db
Ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÕÑÍÑÏ H� j ext. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÐÆÇÏ
neff
ÿ
Db� �4p=c�H� j ext

�
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂ-

ÙËá, ÎËÃÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÇÇ Ä ÓÂÔÍÂÚÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

2.2. ©ÂÍÑÐ °ÏÂ
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÓÇÆÍËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. [34, 36 ë 39]). ¯ËÉÇ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÚËÕÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.

ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎ-

ÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

qfe; i
qt
� v

qfe; i
qr
� e�E� e� qfe; i

qp
� e

c

�
v� �B� b�� qfe; i

qp
� 0 :

�33�
©ÆÇÔß B ËEìÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎâ, Â b Ë e ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ,
ËÏÇáÜËÇ ÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ fe; i, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÎËâÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ³ÚËÕÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÏÂÎÞÏË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Fe; i � h fe; ii:

qFe; i

qt
� eE

qFe; i

qp
� e

c
�v� B� qFe; i

qp
� St �Fe; i� : �34�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ St �Fe; i� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

St �Fe; i��
�
e

c

�2� q2

qva qvb
�FabFe; i� � esmavm

q2

qvs qvb
�CabFe; i�

�
;

�35�

ÅÆÇ

Fab �
�1
0

dt
��
heaegib0g � heab?g iE?g B

�
b0b�

� heabnib0nb0gegsm
�
vm
c
ÿ emlnb0n

E?l
B

�
�dsb ÿ b0sb0b�

�
;

�36�

Cab �
�1
0

dt
��
hbaegib0g � heab?g i

E?g
B

�
b0b�

� hbabnib0nb0gegsm
�
vm
c
ÿ emlnb0n

E?l
B

�
�dsb ÿ b0sb0b�

�
:

�37�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ÑÓÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ b0 � B=B. ±ÂÓÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1.

°ÃÝÇÍÕ B0, ¤Ô na, ÔÏÿ3 ni, ÔÏÿ3 F T, ¬ Lia, ÔÏ oitia oetei K

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
®ÇÉÑÃÎÂÚÐÂâ ÕÇÒÎÂâ ÔÓÇÆÂ
¶ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ³ÑÎÐÙÂ
¬ÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ �z < 1�
ªÑÐÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË

1;5� 10ÿ5

2� 10ÿ6

1,0
10ÿ9

1,0

20
0,2
1016

5� 10ÿ9

2� 108

0,05
0,03
1013

4� 10ÿ5

106

� 1

0,85
� 1

10ÿ4

� 1

100
104

6� 103

104

103

5� 1012

5� 1014

1� 10ÿ2

2� 1022

5� 105

4� 106

6� 106

8� 10ÿ5

1� 1011

104

5� 104

107

8� 10ÿ3

5� 105

5� 103

2� 1011

5� 1013

6� 10ÿ7

109

5� 107
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ba�r; t� bb�r 0; t 0�

�
,


ea�r; t� eb�r 0; t 0�

�
Ë


ba�r; t� eb�r 0; t 0�

�
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË. °ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ t � tÿ t 0 Ë
rÿ r 0 � R�t�, ÅÆÇ R�t� ì ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎâØ E Ë B. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÂÃÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑÎâØ B�r; t� Ë
E�r; t� ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÊËÄ ËØ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

2.2.1. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
±ÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
u � const, u5 c. £ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ B 0; E 0 ? B 0, ÒÓËÚÇÏ
E 05B 0, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË b 0,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, e 0 � 0. £ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ("ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ") ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ u=c5 1 ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÑÎâ:

B � B 0; b � b 0; E � E 0 ÿ u

c
� B ; e � ÿ u

c
� b :

�38�
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÎâ

àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä æ 7 ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8]. µÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÄËÆ (ÏÞ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎßÛÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ e, i):

qF
qt
� v

qF
qr
� eE 0

qF
qp
� oBb0

�
vÿ u;

q
qv

�
F�

� e 2Lchb 2i
�me; ic�2

�
vÿ u;

q
qv

�
a

1

jvÿ uj
�
vÿ u;

q
qv

�
a
F ; �39�

ÅÆÇLc ìÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

¢ÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ F�p�. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÑÄÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

v 0 � vÿ u � p

m
ÿ u �40�

ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (39) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄËÆ

e

me; i
E 0

qF
qv 0
� oBb0 bOOF� 1

2tr�v 0�
bOO 2F ; �41�

ÅÆÇ

bOO � v 0 � q
qv 0
� p 0 � q

qp 0
�42�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,

tÿ1r �v 0� �
2e 2Lchb 2i
�mc�2v 0 �43�

ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä
ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E 0 6� 0. ±ÑàÕÑÏÖ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ

F � 1

4p

�
N�v 0� � 3v 0

v 0 2
J�v 0�

�
; �44�

ÅÆÇ J5 v 0N, Â ÄÇÎËÚËÐÞ J, N ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ
v 0 � jvÿ uj.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (44) Ä (41) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ J, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ:

J� oBtrb0 � J � ÿ etrv 0

3

qN
qv 0

E 0 : �45�

±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

j � e

�
v 0F d3p 0 � e

�
Jp 0 2 dp 0 : �46�

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÍË

�eu
�
Ne; i p

0 2 dp 0 � �ene; iu ;

ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ (45) Ë (46), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÑÐÖ °ÏÂ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

j � s?E 0 ÿ sHb0 � E 0 ; E 0 � E� u

c
� B ; �47�

ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

s? �
�

s� p 0�
1� o2

Bt 2r
p 0 2 dp 0 ;

sH �
�
s� p 0�oBtr
1� o2

Bt 2r
p 0 2 dp 0 ; �48�

s� p 0� � ÿ e 2tr p 0

3m

qN
qp 0

> 0 :

±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË �oBtr 4 1� ÄÄÇÆÇÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v 0 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

1

v 0
� ÿ 1

3n

�
p 0 3

v 0
qN
qp 0

dp 0 �49�

Ë ÒÑÎÖÚËÏ

s? � ne 2Lc

mv 0
hb 2i
B 2

�50�

ì ÂÐÂÎÑÅ ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ

t � Lchb 2i
v 0B 2

:

3*
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¶ÑÓÏÖÎÂ (50) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ Ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ
sH � ecn=B, ÕÑÍ ·ÑÎÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ E 0 � B:

jH �
enc

B 2
E 0 � B :

´ÑÍË ·ÑÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ.

2.2.2. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ b 0�r 0; t� Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ e 0 � �vA � b 0=c, ÅÆÇ vA � B=

��������
4pr
p

ì
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, r 0 � rÿ ut ì ÓaÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ËÏÇÇÏ

b � b 0; e � ÿ 1

c
�u� vA� � b : �51�

±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
(41), ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ:

e

m
E 0

qF
qv 0
ÿ oBb0 bOOF � e 2

�mc�2
�
v 0 � vA;

q
qv 0

�
a
�

�
�


ba�r 0; t� bb�r 00; t0�
�
G�r 0; v 0; t; r 00; v 00; t0��

�
�
v 00 � vA;

q
qv 00

�
b
F�r 00; v 00; t0� d3r 00 d3v 00 dt0 � St �F � : �52�

©ÆÇÔß G�r 0; v 0; t; r 00; v 00; t0� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ
E 0, B ÊÂ ÄÓÇÏâ t � tÿ t0. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�r 0; v 0; t; r 00; v 00; t0� � d�v 0 ÿ Vÿ v 00� d�r 0 ÿ Rÿ r 00�Y�t� ;
�53�

ÅÆÇ V Ë R ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ t:

V�t; v 00� � v 00?�cosoBtÿ 1� ÿ b0 � v 00 sinoBt ;
�54�

R�t; v 00� �
1

oB
v 00? sinoBt� 1

oB
b0 � v 00�cosoBtÿ 1� � v 00kt :

£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ:


ba�r 0; t� bb�r 00; t0�
� � Kab

ÿ
R�t; v 00�; t

�
: �55�

®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ Lc Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ë
ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
Lc 4 rg. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕß
R � b0v

0
0kt. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ tc ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ

ÃÑÎßÛÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÔÍÑÓÑÔÕË v 0T ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vA Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ u. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ �v 0T 5 vA ÎËÃÑ
v 0T 5 u� ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ tc � Lc=u ÎËÃÑ tc � Lc=vA

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÇÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐâÕß Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ B. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Kab
ÿ
R�t; v 00�; t

� � K�v 00kt; t��dab ÿ b0ab0b� : �56�

¥ÂÎÇÇ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (46) ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ d3r 00 d

3v 0

Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

e

�
v 0l St �F � d3v 0 �

e 3

�mc�2 eaml ebks

�
d3v 00 F�v 00��v 00 ÿ vA�k�

� q
qv 00s

�1
0

dt Kab�v 00kt; t�
ÿ
v 00 � V�t; v 00� � vA

�
m : �57�

³ÍÑÓÑÔÕß V ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ cosoBt
Ë sinoBt. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ dt ÕÂÍËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË �oBtc�ÿ1 5 1 Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÖÜÇÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (56) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ (57) Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ

e

�
v 0l St �F � d3v 0 � ÿ

e 3

�mc�2
�
d3v 0 F�v 0�v 0 ?l

q
qv 0k

ÿ
v 0kK�v 0k�

�
;

�58�
ÅÆÇ

K�v 0k� �
�1
0

K�v 0kt; t� dt �59�

Ë Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (58) ÖÒÓÑÜÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ
ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ: v 05 vA; u. ´ÑÅÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎ (59) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:

K�v 0k� �
�1
0

K�0; t� dt � hb 2itc ; �60�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ tc � Lc=u (ÇÔÎË u0 vA�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (46), ËÐÕÇÅÓÂÎ (58) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ:

e

�
v 0 St �F � d3v 0 � ÿ 1

tr
j ; �61�

ÅÆÇ

1

tr
� e 2tchb 2i
�mc�2

ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÕÑâÜËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (52), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ:

j� oBtrb0 � j � e 2ntr
m

E 0 : �62�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ Ä ×ÑÓÏÇ (47),
ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
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ÔÕË �oBtr 4 1� ËÏÇáÕ ÄËÆ

s? � e 2ntc
m

hb 2i
B 2

; sH � ecn

B
�63�

Ë ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÞ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ.

£ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô vA Ë u. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (59)
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K�v 0k� �
�1
0

K�v 0kt; 0� dt � hb 2i Lc

jv 0kj
; �64�

ÒÓË àÕÑÏ

q
qv 0k

ÿ
v 0kK�v 0k�

� � 2Lchb 2i d�v 0k� :

£ÞÚËÔÎââ (58) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (44), ÐÂØÑÆËÏ

e

�
v 0 St �F � d3v 0 � ÿ 3e 2Lchb 2i

2�mc�2
�
eJ?�v?�v? dv? : �65�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j � e
�
J�v�v 2 dv, ÕÑ ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎ Ä (65) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v?, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ (49), ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ

s? � 3e 2nLc

2mv?
hb 2i
B 2

: �66�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
Ä ÐÇÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:

s? � e 2nLc

mev

hb 2i
B 2

; �67�

ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ v ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ËÊ ÕÓÇØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ vTe, vA, u.

£ÞÛÇ ÄÔáÆÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÒÑÎâ E, B Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ Ä ÊÂÍÑÐÇ °ÏÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
àÕÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ¿ÕÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ (ÔÏ. [39, 40], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ).
¥Îâ ÊÂÆÂÚ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑ-

ÄÇÐËâÏË Lc � 1;4� 1012 T 2=nl10 (ÔÏ), ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä à£, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n Ä ÔÏÿ3, Â l10 ì ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÇÎÇÐÞÌ ÐÂ 10. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 1 à£ ÆÑ �10 Íà£ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä
ÃÑÅÂÕÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÎÇÉÂÕ Ä ÖÔÎÑÄÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 10ÿ7 ÔÏÿ3 ÄÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑ�1015 ÔÏÿ3

Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ.®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÑÕ
10ÿ9 ¤c ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ 1 ¤Ô Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÇÊÆ.

¹ÂÔÕÑÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ tÿ1r ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏËÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÆÇÎÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

tÿ1r �
e 2

m 2
i c

2

�1
0

K�v 0kt; 0� dt �
e 2hb 2itc
m 2

i c
2

; �68�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ tÿ1r 5oB. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ: hb 2i=B 2

0 5 �oBtc�ÿ1. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ.
¥Îâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÒÂÆÂáÜËØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

K�k� � hb 2i aÿ 1

k a ; a5 1 ;
2p
Lc

4 k4
2p
lmin

; Lc 4 lmin ;

�69�

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË a! 1 (ÃÑÏÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ) ËÏÇÇÏ

�aÿ 1�ÿ1 ! ln
Lc

lmin
; tc � Lc

2v ln �Lc=lmin� : �70�

3. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË �nm � neff � 0� Ë
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÑÍÂ �j ext � 0�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ u 0; b; r 0 /
/ exp �ikrÿ iot�, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (26) ë (28) ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃ-
ÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ b:�
o 0 ÿ

v 2Ak
2
k

o 0

�
b � v

2
Ao

0�k 2ek ÿ kkk�bk
o 0 2 ÿ c 2s k

2
� i

B0ckk
4pnie

k� b ; �71�

ÅÆÇ o 0 � oÿ ku0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ. ±ÓÑÇÙËÓÖâ (71) ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ek Ë k� ek,
ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË

�o 0 2 ÿ v 2
Ak

2
k �
�
o 0 2 ÿ v 2

Ak
2
k ÿ

o 0 2v 2
Ak

2
?

o 0 2 ÿ c 2s k
2

�
�

� o 0 2v 2
Ak

2
k

�ck�2
�1ÿ F �o2

0i

: �72�

©ÆÇÔß ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ

o2
0i �

4pnie 2

mi
: �73�
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¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ, k5o0i

������������
1ÿ F
p

=c, ÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÎÇÄÖá
ÚÂÔÕß, Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ ·ÑÎÎÂ Ë ÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÕÓÇØ ®¤¥ ÏÑÆ ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ:

oA � �vAjkkj ; of; s � �vf; s k ; �74�
v 2
f; s �

1

2
�v 2

A � c 2s � �
1

2

��v 2A � c 2s �2 ÿ 4v 2
Ac

2
s cos

2 #
�1=2

;

ÅÆÇ # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k Ë B0. £ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯Ñ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ, ÄÍÎá-
ÚËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71) ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÊ (26), ÐÑ
ÑÒÖÔÕËÏ ÏÂÎÞÌ ÕÑÍ ·ÑÎÎÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË:

�o 0 2 ÿ v 2
Ak

2
k � b �

v 2Ao
0 2�k 2ek ÿ kkk�bk
o 0 2 ÿ c 2s k

2
ÿ

ÿ io 0
n
nmk 2b� �neff ÿ nm�

��k 2ek ÿ kkk�bk � k 2
k b?

�o
:

�75�

¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ bk � 0, ÄÇÍÕÑÓ b ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐ Ä ÐÇÌ ÄÆÑÎß k� ek. °ÔÕÂÄËÄ Ä (75) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÄ o 0 � oA ÿ igA, ÅÆÇ
gA 5 joAj, ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ

gA �
1

2
�neffk 2

k � nmk 2
?� : �76�

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
k 2
k =k

2
?5 nm=neff. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

�neff � nm� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ gA � nm k 2=2.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ bk 6� 0, ÄÇÍÕÑÓ b

ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �k; ek�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

gf; s � neffk 2
v 2
f; s ÿ c 2s

4v 2f; s � 2c 2s � 2v 2
A

: �77�

¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ
ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐÇÏ Ä (74), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË gs > 0 Ë gs 5 josj.

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ®¤¥ ÄÑÎÐ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÕÑÍÂÏË, ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ.

4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ®¤¥ ÄÑÎÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ
Ä ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ®¤¥ ÄÑÎÐ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
[41 ë 43] Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ®¤¥ ÄÑÎÐ Ä 1942 Å.
·. ¡ÎßÄÇÐÑÏ. £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÐÑ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË ÚÂÔÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.

®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ
ÕÑÍÑÏ j ext. £ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ¡ØËÇÊÇ-
ÓÑÏ Ë ÆÓ. [43], ËÏÇÇÏ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÑÆÐËÏ ÔÑÓÕÑÏ ËÑÐÑÄ Ë
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
®¤¥ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ (11) ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÖÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÄâÊÍÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá. °ÕÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË u�r; t� ÔÓÇÆÞ ÑÕ (11) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐÇÏ ÔËÎÞ �1=c�� j ext � B�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ:

r
�
qu
qt
� �uH�u

�
� 1

c
j� Bÿ HP : �78�

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ:

H� B � 4p
c
� j� j ext� ;

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ (78) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ j
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ j ext

ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u Ë ÒÑÎÇÏ B Ä ÒÎÂÊÏÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ °ÏÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ j � s�E� u� B=c�,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� H� �u� B� � nmDB� 4pnm

c
H� j ext : �79�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (79) ÏÞ ÖÚÎË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
à××ÇÍÕÂÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [43], ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ nmDB,
ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
nm. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ Zk 2 Ë nmk 2, ÕÇÏ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÐÆÖÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
j ext � j0 exp

�
io�z=vph ÿ t��, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

ÄÄÇÔÕË ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vph ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÄÞÃÇÓÇÏ Ô ÑÔßá Oz ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕÑÍÂ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ±ÑÔÎÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË, B � B0 � b, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ b Ë u ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0.
¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÏÑÆÂ c
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË Oy:

quy
qt
ÿ B0z

4pr0

qby
qz
� j extx B0z ÿ j extz B0x

r0c
; �80�

qby
qt
ÿ B0z

quy
qz
� nm

q2by
qz 2
ÿ 4pnm

c

�
qj extz

qx
ÿ qj extx

qz

�
: �81�

£ÞÃÇÓÇÏ ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ô j extz � 0 Ë j extx 6� 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ Hj ext � 0. ²ÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÞÐÖÉ-
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ÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

uy � ÿ B0z

ior0c

v 2
ph

v 2ph ÿ v 2A � ionm
j extx ; �82�

by � 4pvph
ioc

v 2
A ÿ ionm

v 2ph ÿ v 2
A � ionm

j extx : �83�

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

uy � � by��������
4pr
p vAvph

v 2
A ÿ ionm

; �84�

ÅÆÇ vA � jB0zj=
��������
4pr
p

.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑ-

ÓÑÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá Ä ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÅÑ ÒÓË
nm ! 0 Ë vph ! vA.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÐÇÛÐËÏ
ÕÑÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ,
Õ.Ç. j extz 6� 0 Ë j extx � 0 (ÒÓË àÕÑÏ H j ext 6� 0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

uy � B0x

ior0c

v 2ph ÿ ionm
v 2ph ÿ v 2A � ionm

j extz ; �85�

by � ÿ B0xB0z

iorcvph

v 2ph
v 2
ph ÿ v 2A � ionm

j extz ; �86�

uy � ÿby
v 2ph � ionm
B0zvph

: �87�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË
ÕÑÍÂÏË Ô ÎáÃÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÍÂ. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. £ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË �nm ! 0� ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß (uy, by ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ) Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ � j ext ! 0�. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô vph � vA, Â
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ:

uy � � by��������
4pr
p : �88�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (88). ³ËÕÖÂÙËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÕÑÍÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ).

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÑÆÐËÏ ÔÑÓÕÑÏ ËÑÐÑÄ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ.

5. µÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®¤¥

±ÖÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÓÑÏÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, ÔÍÑÓÑÔÕË v ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË:
v4 vA; cs; u. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ
×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ÑÐÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÖÚÕÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. [8]):

qf
qt
� v

qf
qr
� eE

qf
qp
ÿ ec

E BOO f � I � f � : �89�

©ÆÇÔß B, E ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎâ, I � f � ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8], Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ËÏÇáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [44]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E � ÿ 1

c
u� B ; �90�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (89) Ä ÑÆÐÑ:

qf
qt
� v

qf
qr
� e

c
B

�
�vÿ u� � q

qp

�
f� I � f � : �91�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ u, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u=v.

¹ÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ, ÒÓËÆÂÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (91) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÏÐÑÉËÄ (91) ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ d3p. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÄ ÚÇÓÇÊ

PP�r; t� �
�
p f d3p �92�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÚÇÓÇÊ

Pab �
�
pavb f d3p �93�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂØÑÆËÏ

qPa

qt
� HbPab � 1

c
�j ext � B�a ÿ eNEa �

�
pa I � f � d3p ; �94�
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ÅÆÇ

j ext � e

�
v f d3p �95�

ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, N ì ËØ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (94),
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ�

pa I � f � d3p � ÿPa

ts
: �96�

©ÆÇÔß ts ì ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄÞÇ Ë ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(11) Ë (13):

q
qt
�rua� � Hb�ruaub� � ÿHaP� 1

c
�j� B�a : �97�

®Þ ÑÒÖÔÕËÎË ËÊ (11) ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÚËÕÂâ
ÔÓÇÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ. ³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÚÎÇÐÐÑ (94) Ô
(97), ÒÑÎÖÚËÏ

q
qt
�rua � Pa� � Hb�ruaub �Pab� �

� ÿHaP� 1

c

��j� j ext� � B��a ÿ Pa

ts
: �98�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ eNE ÔÑÍÓÂÕËÎÑÔß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
�N� ni ÿ ne � 0�.

¹ÕÑÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÏÇÏ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.
±ÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÏÂÎÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ N=�ni � na� � 10ÿ9. ±ÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. °ÙÇÐËÏ
ÇÅÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Z
mpu

2

2
n0u �TN0u

0 ; �99�

ÅÆÇ Z ì ÆÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, u Ë u 0ìÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇÆ Ë ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ, n0 ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ
×ÓÑÐÕÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, T ì
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

f0� p; y� � 1

4p
N� p��1� A cos y� ;

�100�
N� p� � �aÿ 3�N0

p aÿ3
0

p a ; pm 5 p5 p0 ;

ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

T � aÿ 3

5ÿ a

�
mpc

p0

�5ÿa
p 2
0

2mp
; 5 > a > 4 ; p0 5mpc ;

T � mpc
2 ln

�
pm
p0

�
; a � 4 ; �101�

T � aÿ 3

4ÿ a

�
p0
pm

�aÿ3
Em ; 3 < a < 4 ; pm 4mpc

2 :

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ×ÓÑÐÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
�a < 4� Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÂÃÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ
�a � 4� Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ �Z � 0;1� àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ

N0

n0
� 0;2

ln � pm=p0�
�
u

c

�2

: �102�

£ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÇ
ËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÆÑÎÅÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ËØ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË A Ä (100), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎ. £ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ E9 104 ¤à£ ÊÐÂÚÇÐËÇ A9 10ÿ3, Â
ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
u=c5 1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (98) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ. ³
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (100) ÑÙÇÐËÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÌÆÇÏ ÇÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ:

P
n0mpu

� N0

n0

cA

u
ln

�
pm
p0

�
� 0;2

Au

c
5 1 ;

ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍÖ (102). £ ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (98). ¯Ñ
ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÖÔÍÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ HbPab � HaPcr, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ËÕÑÅÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ
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±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11) Ä (103) ÄØÑÆâÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑ ÄÔÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÙÇÎÑÏ. £ (103) ÏÞ ÆÑÒËÔÂÎË Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¬
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ÖÓÂÄÐÇÐËá (103) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(25). ³ÄâÊß ÕÑÍÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ j Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÎâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ (17) ËÎË (22), ÐÑ ÕÑÍ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ j ext àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ Ë ÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

6. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÞÏË ®¤¥ ÖÆÂÓÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ [13, 45 ë 47]. µÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÕß àÐÇÓÅËá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ²ÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [48 ë 50]. £ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ. ²ÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÅËÆÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË (ÔÏ. [10 ë 12, 27,
28] Ë ÆÓ.). ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [51], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ l � k1=u1, ÅÆÇ k1 ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ×ÓÑÐÕÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, u1 ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÇ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÒÑÎÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐÑÔËÕÔâ ÊÂ
×ÓÑÐÕ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË.

°ÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Wmax Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Bmax, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÂÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ n0mpu

2
1 =2

(ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÆÑÎá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ [50, 52]. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÌ

ÆÑÎË ÄÇÎËÚËÐÖ Z � 20% Ë ÔÚËÕÂâ u1 � 3� 108 ÔÏ Ôÿ1

(ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÔËÎß-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ, ÔÏ. ­ÑÊËÐÔÍÂâ [53]), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÙÇÐÍË ËÔÍÑÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ:
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¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. °ÐË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Bobs (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1,
31, 54]) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÑÕ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß.

6.1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË. ±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍËÌ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ �z � 0� âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐÂ ÐËÉÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÞ,
ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÏÞ ËÏË ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß.
¶ÑÐÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë ×ÑÐÑÄÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË. ±ÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË Oz Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ Du � uz�0� ÿ u2 > 0 ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, Â ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß uz�z� ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ
�z < 0� ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÕß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ u1 ÄÆÂÎË ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ uz�0� < u1, ÇÔÎË ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¹ÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÊÂÆÂÇÏ Ä ÄËÆÇ

Q�z� � q0d�z� ; �105�
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ
×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.
®ÑÜÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË q0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w < 1ìÆÑÎá ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: q0 � n0u1w, ÅÆÇ n0 ì ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¯Â ×ÓÑÐÕÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÑÐË-
ÊÖáÕÔâ. µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÚÇÓÒÂáÕÔâ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÆÂÕß ÔÕÑÍ Qth ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

Qth�z� � ÿQ�z� ; �106�
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.

n0, ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÏÿ3 Bmax, ¤Ô Wmax, à£ Bobs, ¤Ô ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ
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2;8� 10ÿ5

2� 104

200
2

1;5� 10ÿ5

�2ÿ6� � 10ÿ6

?

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
®ÇÉÑÃÎÂÚÐÂâ "ÕÇÒÎÂâ" ÔÓÇÆÂ
¤ÑÓâÚËÇ ÍÂÄÇÓÐÞ
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÖÅÎÂÏË y; a, Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎË Í ×ÓÑÐÕÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Oz Ë Ä ÔËÎÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË k ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Dp, D e ×ÑÐÑÄÞØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÇÓÇÆ Ë ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ. £ ÔËÎÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
Ë ×ÑÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÊÆÂÆÖÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÄÔÇ ÕÓË ÑÔË. ¸ÇÎßá ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
àÕËÏ ÕÑÍÑÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
neff 4 nm Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (20). ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. £ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (20) Ë (25), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� ÿH� �neffH� B�? � H� �u� B� � 4p

c
H� neff j ext? ;

H � B � 0 : �107�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ ? ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÎá B, u ì ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ,
ÄÇÎËÚËÐÞ B, u, j ext ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ B 2�z�, ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

6.2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
±ÑÎÐÞÌ ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÑÄÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË: j ext � j p � j e. ´ÑÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ �z 6� 0�

j p
a � ÿekab

qN
qxb
ÿ eD p

ab
qnp
qxb
� eua�N� np� � sp

abEb ; �108�

j ea � eD e
ab

qne
qxb
ÿ euane � s e

abEb ; �109�

ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, np, ne ì
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, E ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË

HE � 4pe�N� np ÿ ne� : �110�

©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÔÇÏË àÐÇÓÅËâÏË. £ÇÎËÚËÐÞ s e, sp ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÇ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [55]

s e; p
ab �

D e;p
ab

4pr 2D
; �111�

ÅÆÇ rD �
��������������������
T=4pn0e 2

p
ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂ, n0 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÎÐÞÌ ÕÑÍ j ext � j p � j e, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÕÑÍË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

H j ext � H j p � H j e � 0 : �112�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÑÍË ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËá
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ.
¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dz

�
ÿk1; 2 dN1; 2

dz
� u1; 2N1; 2

�
� q0d�z� : �113�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ 1, 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÇÓÇÆ (1) Ë ÊÂ (2)
×ÓÑÐÕÑÏ, k1; 2 ì àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
kzz Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ D p, D e. ³ÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË k, D ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ z.

©ÂÏÇÐËÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (113) ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË [8]

N1 � N2 ; k1
dN1

dz
ÿ k2

dN2

dz
ÿ DuN1; 2 � q0 pri z � 0 ;

�114�
ÐÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (113):

N1�z� � N0 exp
�ÿz�z�� ; N0 � q0

u2
;

z�z� �
� 0

z

uz�z 0� dz 0
k1�z 0� ; z4 0; �115�

N2 � N0 ; z5 0 :

µÔÎÑÄËÇ z�l � � 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÓÑÕËÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËØ ÔÐÇÔÇÕ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË z > 0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (112).
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

d

dz

�
ÿeD p

1

dnp
dz
� euz�z�np � s p

zzEz

�
� 0 ;

�116�
d

dz

�
eD e

1

dne
dz
ÿ euz�z�ne � s e

zzEz

�
� 0 :
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ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (111),
ÒÑÎÖÚËÏ

Ez � 4per 2D

�
dnp
dz
ÿ uz�z�

Dp
1

np

�
� ÿ4per 2D

�
dne
dz
ÿ uz�z�

D e
1

ne

�
:

�117�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (108), (109) ÊÂÒËÔÂÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ:

j extx � ÿekxz dN
dz
� euz�z�

�
D e

xz

D e
1

ne ÿD p
xz

Dp
1

np

�
;

j exty � ÿekyz dN
dz
� euz�z�

�
D e

yz

D e
1

ne ÿ
D p

yz

Dp
1

np

�
; �118�

j extz � 0 ;

ÅÆÇ N�z� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (115). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, Ë ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ�
urD
k1

�2

�
�
3urD
vLk

�2

5 1 �119�

ÏÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊÂØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3u=v < 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ rD=Lk ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 10ÿ13, ÇÔÎË ÄÊâÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÔÍÖ Lk � 1018 ÔÏ (ÔÏ. [18]).
¥ÂÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÇ
ÔÏÑÉÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÏÂÎÑÔÕß.

ªÊ ÏÂÎÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (110) Ë (117) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ

N� np ÿ ne � 0 ; �120�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
n 0p; e � �u=k1�np; e.

¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ,

D p; e
1 5 k1 ; �121�

ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä (117) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß, ÚÕÑ ÆÂÇÕ np=ne � ÿD p

1 =D
e
1 . µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-

ÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË

np � ÿN�z� D p
1

Dp
1 �D e

1

; ne � N�z� D e
1

Dp
1 �D e

1

�122�

Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ:

j extx � euz�z�
�
D e

xz �D p
xz

D e
1 �D p

1

ÿ kxz
k1

�
N�z� ;

�123�
j exty � euz�z�

�
D e

yz �D p
yz

D e
1 �D p

1

ÿ kyz
k1

�
N�z� :

2. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (121) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÆË××ÖÊËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÕÇÒÎÑÌ ×ÂÊÇ [1], ÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË D e

mn � D p
mn,

ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍËÏË Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ËÊ ÐËØ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (118) ÒÑÎÖÚËÏ

j extx � euz�z�
�
Dp

xz

D p
1

ÿ kxz
k1

�
N�z� ;

�124�
j exty � euz�z�

�
Dp

yz

D p
1

ÿ kyz
k1

�
N�z� :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (123) Ë
(124) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË kxz, kyz Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÑÕÑÓ
ÕÑÍÂ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (107) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ L ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙ
ÄÆÑÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÇÌ,
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔB, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8])

kk � 1

3
vL ;

k? � kk
r 2g

r 2g � L2
; �125�

kH � kk
rgL

r 2g � L2
:

©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, rg � cp=eB0 ì ÇÇ ÅËÓÑÓÂ-
ÆËÖÔ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÞ
ÓÂÆËÖÔÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÒÓÑÃÇÅË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (123), (124) ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

£ØÑÆâÜËÇ Ä (123) Ë (124) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ (125) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

kxz � �kk ÿ k?� sin y cos y cos aÿ kH sin y sin a ;

kyz � �kk ÿ k?� sin y cos y sin a� kH sin y cos a ; �126�
k1 � kk cos2 y� k? sin2 y :

µÅÎÞ y, a ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ±ÓË ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÏÇÔÕÂÏË ËÐÆÇÍÔÑÄ x, z Ë y, z Ä ÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕâØ (126) ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ kH Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ, Â ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÄÞØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÕÑÍ
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ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÑÍÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ j � c rotM Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÅÆÇ M ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

´ÑÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë
×ÑÐÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄØÑÆâÕ Ä (123) Ë (124) Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (120) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÞ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j ext � j p � j e � 0 ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ´ÂÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Õ.Ò.).

6.3. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ØÑÎÑÆÐÂâ Ë ÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Pg � 0. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ u1 ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í ×ÓÑÐÕÖ. ¯Ñ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÃÑÃÜÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50].
ªÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÞÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË:

J � mpn�z�uz�z� � mpn0u1 � const ; �127�

Juz�z� � Pc�z� � B 2
t �z�
8p

� Ju1 � B 2
1t

8p
; �128�

Jut�z� ÿ 1

4p
B1zBt�z� � ÿ 1

4p
B1zB1t ; �129�

1

2
Ju 2

z �z� �
gc

gc ÿ 1
uz�z�Pc�z� ÿ k1�z�

gc ÿ 1

dPc

dz
�

� 1

4p
uz�z�B 2

t �z� � qm�z� � 1

2
Ju 2

1 �
1

4p
u1B

2
1t : �130�

©ÆÇÔß J � mpn0u1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ, gc ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, qm�z� ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÖÃÇÅÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (127) ë (130)
ÚÇÓÇÊ Bt �

ÿ
Bx�z�;By�z�

�
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y�, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá
×ÓÑÐÕÖ. °ÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ B1, ÕÂÍ
Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

B�z� �
������������������������������������������
B 2
x �z� � B 2

y �z� � B 2
1z

q
ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (107) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ (129) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-

ÏÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ:

neff�z� dBx

dz
ÿ neff�z�By

�
dBx

dz

By

B 2
ÿ dBy

dz

Bx

B 2

�
ÿ

ÿ uz�z�Bx � B 2
1z

4pJ
Bx �

� 4p
c

neff�z� j exty �z�ÿ
4p
cB 2

neff�z�� j extx Bx� j exty By�Byÿ u1B1x ;

�131�
neff�z� dBy

dz
� neff�z�Bx

�
dBx

dz

By

B 2
ÿ dBy

dz

Bx

B 2

�
ÿ

ÿ uz�z�By � B 2
1z

4pJ
By �

� ÿ 4p
c

neff�z� jx�z�� 4p
cB 2

neff�z�� j extx Bx� j exty By�Bxÿ u1B1y ;

ÒÓËÚÇÏ Bz�z� � B1z � const. ±ÓË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä (126) ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

cos y � B1z

B�z� ; sin y cos a � Bx�z�
B�z� ; sin y sin a � By�z�

B�z� :
�132�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ÂÊÂØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ B 2

1z=4pJu1 9 10ÿ4,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ B 2

1zBx; y=4pJu1 ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÒÖÔÕËÏ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (131) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ jB 0x; yj9 �u1=k1�jBx; yj.
ªÊ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ z ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ (131), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ neff=k1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:

1. neff=k1 5 1. ¹ÎÇÐÂÏË Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ

Bx�z�� ÿ 4pneff�z�
cuz�z�

�
j exty ÿ By

B 2
� j extx Bx� j exty By�

�
� u1
uz�z� B1x ;

By�z�� 4pneff�z�
cuz�z�

�
j extx ÿ Bx

B 2
� j extx Bx � j exty By�

�
� u1
uz�z� B1y :

�133�
2. neff=k1 4 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ

ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ: dBx; y=dz � �u1=k1�Bx; y. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ
Ä (131), ÐÂØÑÆËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Bx�z� � 4pk1�z�
cu1

�
j exty ÿ By

B 2
� j extx Bx � j exty By�

�
� B1x ;

�134�
By�z� � ÿ 4pk1�z�

cu1

�
j extx ÿ Bx

B 2
� j extx Bx � j exty By�

�
� B1y :

¥ÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(133), (134) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Bx�z�, By�z�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔË-
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ÏÑÔÕß ÑÕ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k1 ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ (115) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Ñ ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ �z � 0�, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (115)
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (133), (134) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Bx�0�, By�0�.

¥Îâ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÆÂÆËÏ ÆÑÎá Z ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÖá Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏÖ ËÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá:

Z � Pc�0� � B 2�0�=8pÿ B 2
1 =8p

Ju1
: �135�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (128) ÐÂØÑÆËÏ

uz�0�
u1
� 1ÿ Z : �136�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÂÆÂ-
ÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Z ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 20%, ØÑÕâ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.

¹ÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Z ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
q0 � N0u2 ÚÂÔÕËÙ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
µÚÕÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Pc ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌT :

Pc � 1

3

�
vpN�p� p 2 dp � vp

3
N0 � �gc ÿ 1�TN0 : �137�

³ ÒÑÏÑÜßá (135) ÐÂØÑÆËÏ

q0 � n0u2
gc ÿ 1

mpu
2
1

T

�
Zÿ B 2

t �0� ÿ B 2
1t

8pJu1

�
; �138�

ÅÆÇ u2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ.
°ÙÇÐÍÖ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ neff 4 k1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
L � rg, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ (ÃÑÏÑÄÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ). ¡ÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (125) ÆÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ

kk � vp
3

c

eB
� 2k? � 2kH : �139�

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (137). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Dp

mn ÄÄÇÆÇÏ ÎËÛß
ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ì ÒÑÎÑÉËÏ D p

H � 0 ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÎÂÓÏÑÓÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ D p

k 4D p
?, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ-

ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒËÊÑÄÂÕß àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. £ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË B1z 6� 0, B1y 6� 0 Ë B1x � 0 ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ

X � Bx�0�
B�0� ; Y � By�0�

B�0� ; �140�
B 2�0� � B 2

1z

1ÿ X 2 ÿ Y 2
; d � Dp

?
D p
k ÿD p

?
5 0

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

b 2 � 2pgcJu1Z�
gcB

2
1

4
: �141�

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ gc � 4=3. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ b ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÚÕÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÇ Bmax (ÔÏ. (104) Ë ÕÂÃÎ. 2). £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÂÊÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (134), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ (124), ÒÑÎÑÉËÕß z � 0 Ë
ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÇÓÇÊ X, Y, d Ë b Ô ÒÑÏÑÜßá
(140), (141). £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÓÑÃË Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ. ®Þ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË jX j5 1, jY j5 1:

X � ÿ b 2

B 2
1z

�
X� B1z�dÿ 1�
jB1zj�d� 1� Y

�
;

�142�
Y � b 2

B 2
1z

�
ÿY� B1z�dÿ 1�

jB1zj�d� 1� X
�
� B1y

jB1zj :

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Bx�0� � ÿB1y
B1zjB1zjd�
b 2�1� d 2

� �
; By�0� � B1y

B 2
1z

b 2�1� d 2
� �
;

�143�
ÅÆÇ d� � �dÿ 1�=�d� 1�. ©ÆÇÔß b 2 4B 2

1z, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ d� ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÆËÐËÙÞ, 04d 2

� 4 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÂÍ-
ÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË) ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÎË
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Z � 10ÿ4 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ×ÓÑÐÕÂ. ¥ÓÖÅËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕÔâ, ÆÑÎÉÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÐÇÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯Ñ
ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÓÐË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÞ (143) ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í
×ÓÑÐÕÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ×ÓÑÐÕÖ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎâ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË ÔËÔÕÇÏÂ. ¦ÔÎË ÄÆÂÎË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÕÑ ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ×ÓÑÐÕÖ. ³ÕÇÒÇÐß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÒÂÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
B1z ! 0, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ jX j5 1, jY j5 1
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ X 2 � Y 2 � 1, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ
(140). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÖ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.

±ÓË B1z � B1x � 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ Bx�0� � 0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (134) Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ. ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË,By�0� � �B�0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

�1� 4�B 2 � 4B1yBÿ 1

gc
b 2 � 0 : �144�

°ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá B�0� > 0:

B�0� �
����������������������������
4

25
B 2
1y �

4b 2

5gc

s
ÿ 2

5
B1y � 2b�������

5gc
p 4B1y : �145�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ ÎËÃÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ.
±ÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ×ÓÑÐÕÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÌ
×ÂÊÂØ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÒÇÓÇÄÇÆÖÕ
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô B1z 6� 0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ k1 4 neff. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (133) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË neff. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21), (29) Ä ÄËÆÇ
neff�z� � n0B 2�z�=B 2

1 , ÅÆÇ B1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÇ, n0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑÎá. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
neff Ë k1 ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÞÒÑÎÐââ ÓÂÔÚÇÕ, ÐÂØÑÆËÏ
ÒÓË B1z 6� 0

Bx�0� � B1y
2B 2

1B1zd�
B 2
1zH�1ÿ Z��1� d 2

� �
;

�146�
By�0� � ÿB1y

2B 2
1

jB1zjH�1ÿ Z��1� d 2
� �
;

ÅÆÇ

H � 1

h
�8pJu1Z� B 2

1 � ; h � 2�gc ÿ 1�cT
en0

: �147�

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
(147), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÚÇÕÞÓÇÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ [50]

T � cp0
3�gc ÿ 1� ln

�
2pm
mpc

�
;

ÅÆÇ p0 � mpu1 ìËÏÒÖÎßÔ ËÐÉÇÍÙËË, pm ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ÒÓËÐËÏÂÇÏ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ pm � 100mpc). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ T � 0;8� 10ÿ4 àÓÅ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ H=B1 � 102ÿ105 4 1 ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÑÄÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

¯Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (146) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË B1z ! 0, Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ×ÓÑÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ B1z � B1x � 0, jB1yj �
� B1 6� 0 Ë ÄÄÑÆËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ X � Bx�0�=B1, Y �
� By�0�=B1. ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ Ô X � 0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Y
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Y 4 ÿ hH

B 2
1

Y 2 � h

B1
Y� h

B1�1ÿ Z� � 0 : �148�

©ÆÇÔß ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËá By�0� > 0,
ÐËÉÐËÇ ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá By�0� < 0. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (148) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ: hH=B 2

1 > 104, h=B1 < 10 Ä ÕÇÒÎÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÓË Z � 20%. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ÍÑÓÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÞÔÍÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÑÒÖÔÍÂâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË. ±ÓË Y5 1 ÑÒÖÔÍÂÇÏ Ä (148) ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Y 4 Ë ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ

By�0� � �B1y

��������������������
jB1yj

H�1ÿ Z�

s
5B1 : �149�

±ÓË Y4 1 ÑÔÕÂÄÎâÇÏ Ä (148) ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ Ë ÐÂØÑÆËÏ

By�0� � �
�������
hH
p

;
��By�0�

��4B1 : �150�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÏÂÎÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÞâÔÐâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ì ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ (ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [56]).

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÐÑÔËÕÔâ ÊÂ ×ÓÑÐÕ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÂâ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
²ÂÔÚÇÕ ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57].

±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÍÄÂÊË-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÂÕÍÂ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔ-
ÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (´ËØÑ, ¬ÇÒÎÇÓÂ, 1006, ¬ÂÔÔËÑÒÇË ¡)
ÑÕÏÇÚÂÎË ²ÇÌÐÑÎÆÔ Ë ¤ËÎÏÑÓ [58]. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÔÕÂÕßÇ [57].)

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¦ÔÎË ËÐÉÇÍÙËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÕÑ Ä
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ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÕÑÍË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ×ÓÑÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÐÇÅÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ×ÓÑÐÕ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÓÂÔÕÇÍÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÄÔÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ (ÔÏ.
[59]). ²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ (Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ) ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ë Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

7. ´ÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÎÂÃÑÌ ®¤¥ ÄÑÎÐÑÌ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÄÞÚËÔÎËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ
®¤¥ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÍÂÚÍË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÖá ÒÑÎÇÏ ®¤¥ ÄÑÎÐÞ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊßÏÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ (100). °ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
A5 1 Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ
(y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0 Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ).

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �r; p; y;f; t� ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qf
qt
� v

qf
qr
� eE

qf
qp
ÿ ec

E �B0 � b�OOf � I � f � ; �151�

ÅÆÇ OO ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (42), E, b ì ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
®¤¥ ÄÑÎÐÞ.

­ËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (151), ÔÚËÕÂâ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÄÞÆÇÎËÄ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ f � f0 � df ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß df, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá àÕËÏ
ÒÑÎÇÏ:

qdf
qt
� v

qdf
qr
ÿ ec

E B0OOdf � ÿeE qf0
qp
� ec

E bOOf0 � I �df � :
�152�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (152) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ df Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ³ÚËÕÂâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÂÎÞÏ, ÊÂÒËÛÇÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË: I �df � ! ÿndf, ÅÆÇ n! �0. ¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÒÎÑÔÍÖá®¤¥ÄÑÎÐÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâ, E; b / exp �ikrÿ iot� ÔÄâÊÂÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

k� E � o
c
b ; E � ÿ o

ck
ek � b : �153�

©ÆÇÔß kìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÚÂÔÕÑÕÂoÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (152) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

q
qf

dfÿ 1

O

�
nÿ i�oÿ kkvk ÿ k?v? cosf�

�
df � Q�f� ; �154�

ÅÆÇ f ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ

B0OOdf � B0
q
qf

df ; O � ceB0

E ;

Â ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (154) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ:

Q�f� �
�
eE

O
ÿ ec

EO b� p

�
qf0
qp

: �155�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË v � c, E � cp, p0 � mpc.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (152) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

df �
� f

�1
Q�f 0� exp �h�f� ÿ h�f 0�� df 0 ; �156�

ÅÆÇ

h�f� � 1

O

n�
nÿ i�oÿ kkvk�

�
f� ik?v? sinf

o
; �157�

Â ÊÐÂÍË � Ö ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £Þ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Q�f� Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (100) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (153) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß

Q�f� � eN0 p
aÿ3
0

4pOp a�1�

�
�
Aÿ okk

ck 2
�aÿ 3��a� �a� 1�A cos y

��
sin y�bef�ÿ

ÿ �aÿ 3�eN0 p
aÿ3
0

4pOp a�1
ok?
ck 2

�
a� �a� 1�A cos y

�
sin y sinf�bek� ;

�158�

ÅÆÇ ef ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ek � p.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
f 0 Ä (156) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ:

df � ÿ eN0 p
aÿ3
0

4pOp a�1

�
Aÿ okk

ck 2
�aÿ 3��a� �a� 1�A cos y

��
sin y�

�
X1

n�ÿ1

�
iJ 0nkk

�a� in�k? bk � nJn
b�a� in�k? b�ek � k�

�
�

� exp �ÿinf� ib sinf��

� �aÿ 3�eN0 p
aÿ3
0

4pOp a�1
ok?
ck 2

�
a� �a� 1�A cos y

�
sin y bk�

�
X1

n�ÿ1

iJ 0n
a� in

exp �ÿinf� ib sinf� : �159�
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©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

a � 1

O

�
nÿ i�oÿ kkvk�

�
; b � k?v?

O
; �160�

×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ Jn�b� Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÔáÆÖ ËÏÇáÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ b.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ

j ext �
�
evdf � p; y;f� p 2 dp sin y dy df : �161�

¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë
×ÑÐÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÚËÔÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ, Õ.Ç. mi � mp, p0 � mpc,
v � c, E � cp, oi � eB0=mpc. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ df ÔÄÑ-
ÆËÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ

j ext? �
1

2
e 2cN0 p

aÿ3
0

� pm

p0

dp

Op aÿ1�

�
� p

0

sin3 y dy
��

Aÿ okk
ck 2
�aÿ 3��a� �a� 1�A cos y

���
�
X1

n�ÿ1

�
iJnJ

0
n

b�a� in� b? �
n 2J 2

n

b 2�a� in� ek � bÿ

ÿ Jn�1Jnÿ1kkbk
�a� in�k 2

?
ek�k

�
� �aÿ 3��a� �a� 1�A cos y

� o
ck

bk�

�
X1

n�ÿ1

iJ 0n
�a� in�k

�
nJnk?
b
ÿ iJ 0nek � k

��
; �162�

j extk �
1

2
e 2cN0 p

aÿ3
0

� pm

p0

dp

Op aÿ1 �

�
� p

0

sin2 y cos y dy
��

Aÿ okk
ck 2
�aÿ 3��a� �a� 1�A cos y

���
�
X1

n�ÿ1

�
iJ 0nJnkk
�a� in�k? bk � nJ 2

n

b�a� in�k? b�ek � k�
�
�

� �aÿ 3��a� �a� 1�A cos y
�
bk

ok?
ck 2

X1
n�ÿ1

iJ 0nJn
a� in

�
: �163�

·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ËØ
ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÂ:

j ext? � ÿscrek � b� gb� wbk
ek � k

k?
;

�164�
j extk � Ebk � Z

b�ek � k�
k?

;

ÅÆÇ g, scr, w, E, Z ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (162) ë (164).
ªØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯Ñ ÒÓË ÖÒÓÑÜÇÐËË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ.

±ÖÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B0, Õ.Ç. k?5 jkkj. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂ-
ÎÞÇ k, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ b � �k?=k�krg 5 1, ÅÆÇ rg � cp=eB0 ì
ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ®¤¥ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎßÛÇ

ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

krg 9 1 : �165�

£ ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ: j extk � 0,

j ext? �
1

4
e 2cN0 p

aÿ3
0

� pm

p0

dp

p aÿ1�

�
� p

0

sin3 y dy
�
Aÿ okk

ck 2
�aÿ 3��a� �a� 1�A cos y

���
� b? � aek � b

O�a 2 � 1� : �166�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

1

O�1� a 2� �
1

2O

�
1

1� ia
� 1

1ÿ ia

�
�

� 1

2

�
1

O� oÿ kcx� in
� 1

Oÿ o� kcxÿ in

�
; �167�

ÅÆÇ x � cos y. ®ÂÎÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË n ÏÑÉÐÑ ÐÂ
àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÐÖÎá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
³ÑØÑÙÍÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÕÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ o5O,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ krg 5 c=vA Ë ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ (165), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
vA 5 c. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Ä ÄËÆÇ

1

O�1� a 2� �
1

2ck

� P
x� x

ÿ P
xÿ x

� ip
�
d�x� x� ÿ d�xÿ x���;

a

O�1� a 2� � ÿ
i

2ck

� P
x� x

� P
xÿx� ip

�
d�x�x� � d�xÿx���:

�168�
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ x � O=ck, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ o5O Ë ÔËÏÄÑÎ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ P.

±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (168), ÒÓËÄÑÆËÏ ÕÑÍ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÄËÆÖ

j cr � b
o2

0

32poi

�
ck

oi

�aÿ3�
Aÿ a�aÿ 3� okk

ck 2

�
�

�
�� x0

0

�
4x� 2�1ÿ x 2� ln

���� x� 1

xÿ 1

�����xaÿ3 dxÿ i
4p

a�aÿ 2�
�
�

� iek � b
�a� 1��aÿ 3�o2

0o
32po2

i

�
ck

oi

�aÿ4
�

� A

�� x0

0

�
8

3
ÿ 4x 2 ÿ 2x�1ÿ x 2� ln

���� x� 1

xÿ 1

�����xaÿ3 dx�

� i
4p

a 2 ÿ 1

�
; �169�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

o2
0 �

4pe 2N0

mp
; oi � eB0

mpc
; x0 �

oi

ck
: �170�

¹ÂÔÕÑÕÂ o0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o0i ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ni
×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä o0 ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

j cr � ÿ�s 0cr � is 00cr�ek � b� �g 0 � ig 00� b ; �171�

Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

s 0cr �
�aÿ 3�o2

0

8�aÿ 1�oi

�
ck

oi

�aÿ3 oA
ck

;

s 00cr �
�a� 1��aÿ 3�o2

0o
60p�aÿ 4�o2

i

A ;
�172�

g 0 � o2
0

12�aÿ 3�poi

�
Aÿ a�aÿ 3�okk

ck 2

�
;

g 00 � ÿ o2
0

8a�aÿ 2�oi

�
ck

oi

�aÿ3�
Aÿ a�aÿ 3�okk

ck 2

�
:

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ a! 4 ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ �aÿ 4�ÿ1 !
! ln x0 � 8=15.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ scr Ë g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÍ ÊÂÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (169), (172)
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ A, kk. ´ÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ
ÐÖÎâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ A � 0. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ
Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÕÑÍË. £ÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÑÎâÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0.

°ÙÇÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß a ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
4,7 Ö ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ E9 3� 106 ¤à£ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ 4 ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÐÂ
ÔËÎßÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ g 00=g 0 � �ck=oi�aÿ3
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÓË k5oi=c � 1=rg� p0�, ÅÆÇ rg� p0� �
� 1012 ÔÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ
B0 � 3� 10ÿ6 ¤Ô. £ÇÎËÚËÐÞ s 0cr, s

00
cr ÏÇÐßÛÇ g 00 ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ

ÒÑÓâÆÍÂ o=ck � vA=c5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g 0,
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ g 00. ©ÐÂÍË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ o ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÎËÃÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÑÄ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ o, kk Ë A.

8. ­ËÐÇÌÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ®¤¥ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

´ÑÍ (171) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ®¤¥ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÑÎâ B0. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30).
£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ u0 � 0, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27):

u 0 � ÿ B0kk
4pro

b : �173�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÕÑÍ (171), ÔÍÑÓÑÔÕß (173) Ë
ÔÒÓÑÇÙËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ B0. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
k� b � kkek � b, bk � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÂ

C1bx � C2by � 0 ; ÿC2bx � C1by � 0 �174�

ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß

C1 � o2 ÿ v 2
Ak

2 � B0kko
eni

g 0 � 4pneffkko
c

s 0crÿ

ÿ i

�
neffk 2oÿ B0kko

eni
g 00 ÿ 4pneffkko

c
s 00cr

�
;

�175�
C2 �

B0kko
eni

s 0cr ÿ
4pneffkko

c
g 0�

� i

�
B0kko
eni

s 00cr �
B0ck

2
ko

4peni
ÿ 4pneffkko

c
g 00
�
:

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ C1 � iC2 � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ®¤¥ ÏÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ:

o2 ÿ v 2
Ak

2 � B0ckko
4peni

� B0kko
eni

�g 0 � s 00cr��

� 4pneffkko
c

�s 0cr � g 00�ÿ

ÿ i

�
neffk 2o

�
1ÿ 4pkk

ck 2
�s 00cr � g 0�

�
ÿ B0kko

eni
�g 00 � s 0cr�

�
� 0 :

�176�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªØ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÕÑÍÖ ·ÑÎÎÂ Ë ÕÑÍÖ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏË. ³ÓÂÊÖ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.
¯Ñ ÇÔÎË ÏÂÎÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ, ÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
g � Imo Ë ÆÑÃÂÄÍÂ o�1� Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
o�0� � �vAk ÑÃÞÚÐÞØ ®¤¥ ÄÑÎÐ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
o�0� Ë ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ (176):

g � ÿ 1

2
neff k 2

�
1ÿ 4pkk

ck 2
�s 00cr � g 0�

�
� B0kko�0�

eni
�g 00 � s 0cr� ;

�177�
o�1� � �B0ckk

8peni
ÿ 2pneff kk

c
�s 0cr � g 00� ÿ B0kk

eni
�g 0 � s 00cr� :

£ (177) Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ (ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ) ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÆÐÑÕËÒÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ËÏÇáÕ ÏÂ-
ÎÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ �oitia�ÿ1 5 1 (ÑÙÇÐÍÖ oitia ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 1):

g � ÿ 1

2
neff k 2

�
1ÿ 4pkk

ck 2
�s 00cr � g 0�

�
: �178�

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ g Ë scr, ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ g 0. ¹ÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ g 00, s 00cr, s

0
cr, ÏÂÎÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô g 0 ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÍË. ´Â ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1ÿ 4pkkg 0=ck 2 �
� 1ÿ 4pjg 0j=ck, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

k < kcr � 4pjg 0j
c

: �179�

4 µ¶¯, Õ. 177, å 2
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®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ g � Imo Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓË g5 joj ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

g � 1

2

�
4pjg 0j
ck
ÿ 1

�
neff k 2 � 2pjg 0jneff k

c
: �180�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË k5 kcr.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (172), ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓË A � 0.
¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (178) ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (176). ±ÖÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ B0 Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,

b � b0 exp �ikrÿ iot� ; k � kkek ; kk9 0 ; �181�
ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ o 0 � Reo Ë ÏÐËÏÑÌ
g � Imo ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎáÃÞÏË. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ g
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÐÑÏÂÎÑÌ: jgj5o. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T � 2pc=o 05 gÿ1. ªÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (181) ÐÂØÑÆËÏ

q
qt
jbj2
16p
� 1

8p
Re b�

qb
qt
� 2g

jbj2
16p

: �182�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(25), ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (182) Í ÄËÆÖ

q
qt
jbj2
16p
� ÿ c

8p
Re
ÿ
E�H� b��� : �183�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ H�E� b�� � 0 Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÎÇÇ ÄÞÓÂÉÂÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ
H� b Ë ÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ (171) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ (20)
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25):

E � c

4ps eff
?

H� bÿ 1

s eff
?

j ext ÿ B0

c
u 0 � ek : �184�

©ÆÇÔß ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÏÂÎÑ-
ÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß u 0 ËÔÍÎáÚËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (173). ±ÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä (183) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

q
qt
jbj2
16p
� ÿ2g jbj

2

16p
ÿ c 2k 2

2ps eff
?

jbj2
16p
ÿ ckk
8ps eff

?
Re i�ek � b�� j ext :

�185�
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ

ÚÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
®¤¥ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ Re i�ek � b��b � �jbj2, ÊÐÂÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ b
ÄÑÍÓÖÅ B0. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Re i�ek � b�� j ext � jbj2�s 0cr � g 0� :
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (182) Ë (185), ÐÂØÑÆËÏ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ (ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ), Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÔÑ (178).

£ÇÎËÚËÐÂ neff ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ g > Reo Ë ÆÂÉÇ g4Reo. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-

ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÄÞÛÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂ-
ÍÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚË-
ÐÂ neff ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ Lia ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l > Lia, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

k < ks � 2p
Lia

: �186�

¦ÔÎË ks < kcr, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (186), Â ÐÇ (179) ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k. ¯Ñ ÒÓË k > ks, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.

°ÙÇÐËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ®¤¥ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÕÇÒÎÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß
(ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÑÙÇÐËÄÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß neff � 1021 ÔÏ2 cÿ1. ±ÓËÐËÏÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ N0 � 10ÿ10 ÔÏÿ3 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ a � 4;7 (ÔÏ.
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍ [60]). °ÙÇÐËÄÂÇÏ ÕÂÍÉÇ vA � 2� 106 ÔÏ Ôÿ1

Ë oi � 0;02 ÓÂÆ Ôÿ1. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ A ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ
1 ´à£ [18]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
a�aÿ 3�okk=ck 2 � a�aÿ 3�vA=c � 5� 10ÿ4 Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ g 0 (×ÑÓÏÖÎÂ (172)). ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂØÑÆËÏ g 0 � 2;6� 10ÿ8 cÿ1 Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ lcr � 2p=kcr � 2� 1017 ÔÏ �
� 0;1 ÒÍ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÑØÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÔÍÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÍ [18].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ gÿ1 � 1;5� 106 ÎÇÕ, Â ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÍ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 109 ÎÇÕ, ÚÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆËÔÍÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÍÂÚÍË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ), ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ.

°ÙÇÐËÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÐÂØÑÆËÏ g=o � 3� 10ÿ3. ¥Îâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÔËÕÖÂÙËË g=o > 1 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

9. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÍÂÚÍË ®¤¥ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä
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ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏ ÄÃÎËÊË
ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ËØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (ÔÏ. [28]). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, IC 433) Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
[24]. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÅÇÎËâ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. °ÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë µ¶ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÎËÐËË Ha) Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ SN 1006,
Kepler, Tycho, RCW 86, ±ÇÕÎâ Ä ­ÇÃÇÆÇ Ë ÆÓ. Ë âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[61, 62].

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
×ÓÑÐÕÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ. ±ÓË ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ ÒÓÑÄÇÓËÏ (ÐÂ ÑÙÇÐÑÚÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ) ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ
ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. µÔÍÑÓâÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÎÂÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. [8])

f0�z; p� � 1

4p

�
N� p; z� � 3

pv
pJ� p; z�

�
; J5 vN ; �187�

ÅÆÇ

Ja � ÿkab qN
qxb
ÿ p

3

qN
qp

u0a �188�

ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, kab ì ËØ ÕÇÐÊÑÓ ÆË××ÖÊËË, u0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ u0 Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ.
ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß N� p; z� ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

N� p; z� � �aÿ 3�N0
p aÿ3
0

p a exp

�� z

0

u0 dz
0

kk� p; z 0�
�
; �189�

z4 0 ; p0 4 p4 pm :

©ÆÇÔß N0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÄÔÇÏË àÐÇÓÅËâÏË, a � 3u0=Du ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ,
Du > 0 ì ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ. ²ÇÛÇÐËÇ (189)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÓÂÕËÕÔâ ÏÂÎÂâ

ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÇÆ-
×ÓÑÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
u0 � const. ¥Îâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ a > 4, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ a4 4 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÂ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±ÓË a < 4 ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô
E9 Em � cpm, Ë ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ
ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË a5 4 Ë ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 10%
ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙ pm ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÉÇÍÙËË:
pm 4 p0 � mpc. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ �z � 0�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pm ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

wcr �
� pm

p0

cpN�p; 0� p 2 dp � N0mpc
2 ln

pm
p0

: �190�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÕËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ
ÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÕß ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

1. ³ËÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÃÑÏÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ,
Õ.Ç. ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ L� p� ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÓÂÆËÖÔÂ:

L� p� � rg� p� � cp

eB
; kk � cL

3
; p0 4 p4 pm ; �191�

ÅÆÇ p0, pm ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ pm 4 p0. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÇ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ: B � B0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÙÇÐÍË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 6).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

2. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ:

Lk � const ; kk �
cLk
3
� const ; p0 4 p4 pm : �192�

´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄËÆÂ hb 2ik � kÿ2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ Ô ÎÂÓÏÑÓÑ-
ÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: Lk �
� rg� pm�. ±ÑÎÇ Ä ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÎÞ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô p5 pm ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá

4*

´. 177, å 2] ¯¦µ³´°«¹ª£°³´ª ®¯°¤°¬°®±°¯¦¯´¯°« ±­¡©®½ ³ µ³¬°²¦¯¯½®ª ¹¡³´ª¸¡®ª 171



ÆË××ÖÊËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ Lk �
� rg� pm� � const.

°ÃÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÑÔâÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÆÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (187) ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (100) âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß: Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ l� p� � k� p�=u0, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N�z� ÚËÔÎÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÄÔÇÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÇÆ-
×ÓÑÐÕÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÆË××ÖÊËË.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
(192): ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ

N�z� � N0 exp

�
z

lm

�
; lm � c

3u0
L � const : �193�

´ÑÎÜËÐÂ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ ÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ lm, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (189) ÒÑ p 2 dp Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kk� p� � crg� p�=3 / p, ÐÂØÑÆËÏ

N�z� � �aÿ 3�N0z
3ÿa
0

�
G�aÿ 3; zm� ÿ G�aÿ 3; z0�

�
; �194�

ÅÆÇ G�aÿ 3; z�ì ÐÇÒÑÎÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ (ÔÏ. ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍ ¤ÓÂÆÛÕÇÌÐÂ Ë ²ÞÉËÍÂ),

z0�z� �
3eu

c 2p0

� 0

z

B�z 0� dz 05 0 �z4 0� �195�

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ÇÎËÚËÐÂ zm ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
(195) ÊÂÏÇÐÑÌ p0 ÐÂ pm. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÏ

G�aÿ 3; z� � G�aÿ 3� ÿ zaÿ3

aÿ 3
; z5 1 ;

z aÿ4 exp �ÿz� ; z4 1 ;

8<: �196�

ÅÆÇ G�aÿ 3�ì ÑÃÞÚÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ªÊ àÕËØ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏ N�z� � N0 ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �z5 1,
zm 5 1� Ë

N�z� � �aÿ 3�N0z
3ÿaz aÿ4m exp �ÿzm� �

� �aÿ 3�N0

�
p0
pm

�aÿ3
exp �ÿzm�

zm

ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �z0 4 zm 4 1�. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË z0 4 1, zm 5 1 ËÏÇÇÏ

N�z� � G�aÿ 2�N0z
aÿ3
0 � G�aÿ 2�N0�c 2p0�aÿ3

�3u0e
� 0
z B�z 0� dz 0�aÿ3

: �197�

±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ �a � 4�
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙN�z� / jzjÿ1. ¯Ñ ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ
Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ
ÖÃÞÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÇÜÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÔâ. ±ÑÆÄÑÆâ
ËÕÑÅ àÕËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä
ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ l0 � crg� p0�=3u0 Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ,
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ, ÚÇÏ 1=jzj, Ä ÔÎÑÇ ÏÇÉÆÖ l0 Ë
lm � crg� pm�=3u0 4 l0. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ jzj4 lm. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂËÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ lm Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÑÍ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
jzj5 lm. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÓÇÛÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ®¤¥ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ: k0 2p=lm, lm � lm. ¥ÑÃÂÄÍÂ df Í
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÕ ÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÚÕÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (187), (189):
df / exp

�
i�krÿ ot� � u0z=kk

�
. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (154)

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ n ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ

n � vku0
kk� p� : �198�

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (187) ë
(189) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f0�z; p; y� � �aÿ 3�N0 p
aÿ3
0

4pp a

�
1� �aÿ 3� u0

v
cos y

�
exp

u0z

kk� p� :

�199�

¦Ç ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ (100) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

A � �aÿ 3� u0
v
: �200�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË Í ÔÎÖÚÂâÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ �v � c, p0 � mpc,
E � cp� Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ �v5 c, p � mpv, E � mpc

2,
p0 � mpu0, pm 5mpc� ÚÂÔÕËÙ. ¯ËÉÇ ÄÔáÆÖ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a� 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, Â ÐËÉÐÇÇ a� 2 ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ Q�f� ËÏÇÇÏ

Q�f� � �aÿ 3�eN0 p
aÿ3
0

4pp aO
�

�
(
Ek

�
�aÿ 3� u0

v
ÿ a cos yÿ �aÿ 3� a� 1

a� 2

� �
u0
v

cos2 y
�
ÿ

ÿ Ee?

�
a� �aÿ 3� a� 1

a� 2

� �
u0
v

cos y
�
sin y�

� �aÿ 3� cpE
u0
v

bef sin y

)
; jzj5 lm : �201�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä (199)
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (199) ë (201) ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË.
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÖÔÎÑÄËÇ
k?5 jkkj. ´ÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (167) ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ n, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (198).
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎÇÌ, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Ä (167) ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá: vku0=kkO � 3u0=c5 1 ÆÎâ ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë vku0=kkO � 3u0 p=cpm 5 1 ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÒÓÑÃÇÅÇ. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË L� p�4 3rg0, ÅÆÇ rg0 � cmpu0=eB ì ÅËÓÑÓÂÆËÖÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß u0. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
×ÑÓÏÖÎÞ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ (168) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÐÇ ÊÂÃÞÄÂâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ n ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÃÂ ÊÐÂÍÂ).

±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (171) ÆÎâ ÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

s 0cr �
�aÿ 3�2o2

0o
8�aÿ 1�o2

i

�
ck

oi

�aÿ4
u0
c
;

s 00cr �
�a� 1��aÿ 3�2o2

0ou0
60p�aÿ 4�o2

i c
;

�202�
g 0 � o2

0

12poi

�
u0
c
ÿ aokk

ck 2

�
;

g 00 � ÿ �aÿ 3�o2
0

8a�aÿ 2�oi

�
ck

oi

�aÿ3�
u0
c
ÿ aokk

ck 2

�
ì ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ;

s 0cr �
�aÿ 3�o2

0o
8ao2

i

�
u0k

oi

�aÿ3
u0
c
;

s 00cr �
�a� 2��aÿ 3�o2

0ou0
60po2

i c
;

�203�
g 0 � �a� 2��aÿ 3�o2

0

12poi

�
u0
c
ÿ aokk

ck 2

�
;

g 00 � ÿ �aÿ 3�o2
0

8a�aÿ 2�oi

�
u0k

oi

�aÿ3�
u0
c
ÿ aokk

ck 2

�
ì ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í a � 4
ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ �aÿ 4�ÿ1 ! ln x0 � 8=15.

­ÑÍÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÕÇÒÇÓß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

o 0 2 ÿ v2Ak 2
k � ineff k 2o 0

�
1� 4pkkg 0

ck 2

�
� 0 ; �204�

ÔØÑÆÐÑÅÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (176), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÄÔÇ
ÏÂÎÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÎÇÐÞ. ªÊ-ÊÂ ÑÃÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u0 Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (204) ÄÑÛÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o 0 � oÿ u0kk,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. £ÇÎËÚËÐÂ g 0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä (202), (203) ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o. ±ÓË
vA 5 u0, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (179), (180)
ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ²ÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (186).

10. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË

³ÓÂÄÐËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÑÄÞÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¤¥ ÄÑÎÐ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 14]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ �o5oi� ÄÑÎÐ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (25),
ÐÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ. ®ÑÆÇÎß ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÅÑÆÐÂ Ë ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
l � 2p=k ÏÇÐßÛÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÚÂÔÕËÙ Lia, Lei.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ j ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡ØËÇÊÇÓ Ë ÆÓ. [43]) Ë
ÄÐÇÛÐÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ:

j? � ÿ
io
4p
�e? ÿ 1�E? � o

4p
qE� ek ; �205�

jk � ÿ io
4p
�ek ÿ 1�Ek :

¥Îâ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎË ÐÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o5oi Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË

e? ÿ 1 �
�

c

vA

�2

; q �
�

c

vA

�2 o
oi

; �206�

ÅÆÇ qek � qìÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË. ´ÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
(171) ÕÑÉÇ ÐÂÆÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ:

j cr? �
ckk
o

��s 0cr � is 00cr�E? ÿ �g 0 � ig 00�E� ek
�
: �207�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (207)
ÔÑÊÆÂÐ ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË Ä ÒÓâÏÑÏ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÄÇÍÕÑÓÖ
B0 � B0ek. ¯ÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÊÆÇÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÑÆÞ ®¤¥
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÔÎÑÄËÇ HE � ikE � 0. ³ËÔÕÇÏÂ (25) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä
ÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÑÄ (205), (207) Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

k 2E? � o2

c 2
�e? ÿ 1�E? � io2

c 2
qE� ek�

� i
4pkk
c

��s 0cr � is 00cr�E? ÿ �g 0 � ig 00�E� ek
�
: �208�

©ÂÒËÛÇÏ ÇÇ Ä ÄËÆÇ

A1E? � iA2E� ek � 0 ; �209�

ÅÆÇ

A1 � o2 ÿ v 2
Ak

2 ÿ 4pkkv 2A
c
�s 00cr ÿ is 0cr� ;

�210�
A2 � o2v 2

A

c 2
qÿ 4pkkv 2A

c
�g 0 � ig 00� :

µÏÐÑÉËÄ (209) ÄÇÍÕÑÓÐÑ ÐÂ ek, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ

ÿiA2E? � A1E� ek � 0 : �211�
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µÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË (209) Ë (211) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

A1 � A2 � 0 ; �212�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (209) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

o2 ÿ v 2
Ak

2 � o3

oi
ÿ 4pkkv 2A

c
�s 00cr � g 0��

� i
4pkkv 2A

c
�s 0cr � g 00� � 0 : �213�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

o2 ÿ v 2
Ak

2 � o3

oi
� 0 ; �214�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ) ÏÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o5oi. ±ÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(214) ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

o2

v 2A
ÿ k 2

k

��
o2

v 2
A

ÿ k 2

�
ÿ o4

v 4
A

o2

o2
i

� 0 : �215�

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÎÞÏ ØÑÎÎÑÄÔÍËÏ ÚÎÇÐÑÏ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÏÑÆ,

oA � �jkkjvA; oms � �kvA ; �216�
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (214), ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

µÚÇÕ ÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏÐËÏÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË (213), ÒÓËÚÇÏ
àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÇÕÄË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ (ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ) g Ë ÒÑÒÓÂÄÍË
o�1� Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË,
ÇÔÎË ÑÐË ÏÂÎÞ:

g � 2pkkv 2
A

co�0�
��g 00 ÿ s 0cr� ; �217�

o�1� � 2pkkv 2A
co�0�

�s 00cr � g 0� � o�0� 2

2oi
;

ÅÆÇ o�0� � �kvA. ²ÂÔÍÂÚÍÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g 00, s 0cr, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o�0� ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÍÑÄ Ä
(217), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá g > 0 Ë Í ÓÂÔÍÂÚÍÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ �A � 0�, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (217) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ®¤¥ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ
(ÔÏ. (181) ë (185)), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ÄÞÓÂÊËÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ:

jbj2
16p
� c 2k 2jE j2

16pjoj2 �
c 2jE j2
16pv 2

A

:

µÒÓÑÔÕËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (217), ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÔß ÑÙÇÐÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 7:

g � � 2pkkv 2
A

co�0�
g 00 �

� � po2
0

2a�aÿ 2�oi

�
ck

oi

�aÿ3�
A� a�aÿ 3� vA

c

�
vA
c
: �218�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÍÑÃÍÇ Ë ÊÐÂÍË ÒÇÓÇÆ ÄÔÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ o�0� � �vAjkkj ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÇÍÙËË kk
ËÎË ÊÐÂÍÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË A). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÎË ÊÐÂÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË A, ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ B0 Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÏÇÐÐÑ
àÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (218)
ÒÓË A � 0. ®ÐÑÉËÕÇÎß �ck=oi�aÿ3, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ:�

ck

oi

�aÿ3
� �rg0k�aÿ3 � N� p5 pr�

N0
; �219�

ÅÆÇ rg0 � cp0=eB0 � mpc
2=eB0 ì ÎÂÓÏÑÓÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÐÂËÏÇ-

ÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, pr � eB0=ck ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
rg� pr� � kÿ1, N� p5 pr� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

³ÓÂÄÐËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ (177) Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ (217) ÔÎÖÚÂâØ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g 00, s 0cr ÕÑÍÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (168) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

O� o� kkvk � 0 : �220�

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ g 0, s 00cr, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË ËÊ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (168). £ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (179), k < kcr, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÊÂÕÖØÂÐËá, Â Í
ÖÔËÎÇÐËá ÓÂÔÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ
ÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÐÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

³ÓÂÄÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÓÂÔÍÂÚÇÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÒÑÎßÊÖâÔß ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÖÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÆÑ àÐÇÓÅËË Em � 3� 106 ¤à£ (àÐÇÓÅËâ "ÍÑÎÇÐÂ" Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ä ÕÇÒÎÑÌ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÏÇÏ
ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (Z � 0;1 ì ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ) Ë ÔÎÂÃÖá ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËá×ÓÑÐÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË �a � 4�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÇ (102), ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑÎâ

N0

n0
� 0;2
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�
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c
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ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n0 ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ.
±ÑÎßÊÖâÔß àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ë ÒÑÎÂÅÂâ A � �aÿ 3�u=c � u=c,
ÒÓËÚÇÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ u4 vA, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÄËÆÇ�

g
o

�
res

� 5� 10ÿ3
o2

0t

o2
i

�
u

c

�3

; �221�

ÅÆÇ o2
0t � 4pn0e 2=mp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËÇÌ n0. ªÊ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ B 2

0 , Â ÔÂÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Bÿ10 . £ÞÚËÔÎââ ÐÖÉÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÐÂØÑÆËÏ
o2

0t � 6� 104 (ÓÂÆ Ôÿ1)2, oi � 2� 10ÿ2 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ�

g
o

�
res

� 7;5� 105
�
u

c

�3

:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (172), (180):�

g
o

�
nr

� o2
0

6o2
i

neffoi

cvA

u

c
: �222�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ neff / B 2
0 , ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (222) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ B0. ¯Ñ ÑÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÑÎÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎá
F=�1ÿ F �. ±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21) Ë ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÂÅÂâ F � 0;85,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ�

g
o

�
nr

� 7;5� 108
�
u

c

�3

:

°ÃÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ) Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÃÑÎßÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ, Lia � Lea Ë Lei. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÒÓËÏÇÐËÏ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Lia. £ ÕÇÒÎÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÏ Lia � 5� 1014 ÔÏ, Lei � 5� 1016 ÔÏ.

±ÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓËÐËÏÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÄÊÓÞÄÂ E ÓÂÄÐÑÌ 1051 àÓÅ Ë ÔÃÓÑÛÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ
DM � �0;1ÿ1;0�M� [53], ÐÂØÑÆËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÂ:

umax �
���������
2E

DM

r
� �1ÿ3� � 109 sm cÿ1 :

¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË u=c � 0;03ÿ0;1, Ë ÑÃÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá g=o4 1,
Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (180), (218), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ g5o, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¯Â ÔÕÂÆËË
³ÇÆÑÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÇÃÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÏÂÔÔÖ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, Ë ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ u � �2ÿ3� � 108 ÔÏ Ôÿ1. ±ÓË
àÕÑÏ u=c � 10ÿ2, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß F=�1ÿ F �
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (222) ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë µ¶ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÌ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÎËÐËË Ha) Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ SN1006, Kepler,
Tycho, RCW 86, ±ÇÕÎâ Ä ­ÇÃÇÆÇ Ë ÆÓ. Ë âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[61, 62].

11. ®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
®¤¥ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ

­ËÐÇÌÐÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÓÑÔÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ,
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÛËÓÑÍËÏË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÅÓÖÃÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ®¤¥ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ 50-ÕË ÎÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ [63],
®ÑÐËÐ Ë ÁÅÎÑÏ [64]). ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [65, 66]. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ WA�k; r; t�. ¢ÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß ÇÇ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ì ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆ:

q
qt

WA � �uH�WA � q
qk

PA�k� � 2 g�k�WA : �223�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÆ PA�k� ÄÞÃËÓÂÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [71]):

PA�k� � C
ÿ3=2
K k 5=2 W

3=2
A : �224�
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¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ CK âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ CK ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ®¤¥ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67], ÆÂÇÕ CK � 3;6,
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÐÂÚÇÐËÇ CK � 1;7, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [68]. ªÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (223) ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä g�k�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (223) ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË
ÏÑÆ (224), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ®¤¥ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ L1 � 2p=k1) ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k1 < k < kcr ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ô
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ (180). £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u1, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÊÄÖÍÑÄÖá Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ta � L1=u1.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÐÑÅÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 8 Ë 9), ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÏÑÆ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÐÑÔÑÏ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÖÔÕß Ä
ÐÂÕÇÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÊÂÆÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ W1�k� , ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (223) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ 04 z4L1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
×ÑÓÏÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s5 0):

k � �sCÿ3=2K � k
ÿ2=3
0 �ÿ3=2 ; �225�

W�s; k0� � kÿ5=3
�
2

3

� s

0

g
ÿ
k�s�� ds� k

5=6
0 W 1=2

1 �k0�
�2
; �226�

z � 2u1
3

� s

0

k 5=6�s�W 1=2
ÿ
k�s�� ds : �227�

£ÞÒÑÎÐËÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (225) ë
(227) Ë ÓÂÊÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z � z�s; k0� Ë k � k�s; k0�
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ s Ë k0, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá (226)
ËÔÍÑÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË W�z; k� ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÐÂÕÇ-
ÍÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇW1�k�.

¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÑÔÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÆ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ta, ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÞÎ
ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ (ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ Ë ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ), ÕÑ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÂÉÐÂ ÎËÛß ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÖÆÑÃÐÖá
ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
±ÖÔÕß Ä ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÊÓÞÄÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ).
®Þ ÒÓËÐËÏÂÇÏ àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÖá ÓÂÃÑÚÖá
ÏÑÆÇÎß, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÖá ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÊÐÂÄÂâ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.
ªÔÕÑÚÐËÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ) ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÑÍ
Í L0 � 100 ÒÍ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÍÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ Ë ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L1 Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 ë 10. C ÓÑÔÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÑÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍË Ë ÒÓÇÄÓÂ-
ÕâÕÔâ Ä ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ, Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÇÊÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÖÔÕß ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ L1 ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L0, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá k1 4 k0. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
k1 0 k5 k0 Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (223)
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÄËÆÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q
qk

PA�k� � Ed�kÿ k0� ; PA�k� � 0 pri k < k0 : �228�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ (224) ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ, PA�k� � E � const, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ:

W 0
A�k� � CKE 2=3kÿ5=3 : �229�

±ÓË k5 k1 ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÔÍÂÚÍË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÙÇÐÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÓÇÆÐËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(223) Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ. ¹ÎÇÐ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ÿ u1
L1

� L1

0

qWA

qz
dz � ÿ u1

L1

�
WA�L1; k� ÿWA�0; k�

�
: �230�

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ WA�0; k� ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÖ WA�L1; k�ì Ô
×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÄÐÇ ÔÎÑâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q
qk

PA�k� � 2geff�k�WA � Ed�kÿ k0� � u1
L1

W 0
A�k� ;

PA�k� � 0 pri k < k0 :
�231�

©ÆÇÔß geff�k� � g�k� ÿ u1=2L1 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÞÐÑÔ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ®¤¥ ÏÑÆ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (231) ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÒÓÑÂÐÂÎË-
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ÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ¦ÔÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÐÇÕ, g�k� � 0, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ (228) Ë ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (229). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÆ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË WA ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕ ×ÑÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß: WA 4W 0

A. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 6,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (230) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËË (231) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ W 0

A�k� (ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ k5 k1):

q
qk

PA�k� � 2geff�k�WA � Ed�kÿ k0� : �232�

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ (224),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ

E 1=3 � 2CK

3

� k

k0

geff�k� kÿ5=3 dk5 0 �233�

Ë ÔÂÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ

WA�k� � CK

k 5=3

�
E 1=3 � 2CK

3

� k

k0

geff�k� kÿ5=3 dk
�2
; �234�

ÅÆÇ ÒÓË k < k1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß geff�k� � 0. £ àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÇ (234) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÂÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓË k > k1 ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. £ÇÎËÚËÐÖ E ì
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ì
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (229) ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÕ k0 ÆÑ 1 Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË eB 2

0 =4p, ÅÆÇ eB0 ì
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÐÂØÑÆËÏ

E �
eB 3
0 k0

�6pCKr�3=2
; �235�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £ ÕÇÒÎÑÌ ×ÂÊÇ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÑÎÂÅÂâ k0 � 2� 10ÿ20 ÔÏÿ1, ÐÂØÑÆËÏ
E � 10ÿ2 àÓÅ Åÿ1 Ôÿ1.

¦ÔÎË Ä ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÒÑÕÑÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÕÑ ÒÓË k > k1 ËÐÍÓÇÏÇÐÕ gnr�k� oÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÔÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (180). ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÏÇÐßÛÇÌ ËÊ
ÄÇÎËÚËÐ kcr Ë ks (ÔÏ. (179), (186)). £ ÕÇÒÎÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ks 5 kcr, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË k > ks ÒÂÓÂÏÇÕÓ neff
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ nm 5 neff, Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ. ±ÓË k > ks ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Â ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ gres�k� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (217),
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a).
¦ÔÎË a � 4, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÂ
ÔËÎßÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ, ÕÑ gres�k�, ÍÂÍ Ë gnr�k�, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄâÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1 ë 3, à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÏÑÆ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÄÎËâÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ËÐÉÇÍÙËá Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [69]. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÑÔÕÂ ®¤¥
ÏÑÆ Ä ÏÐÑÅÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂ-
ÕÖØÂÐËâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 Ë 9, âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ
k. ¦ÔÎË à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®¤¥ ÏÑÆ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË k9 kcr (ÒÓË kcr 4 k1) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
geff�k� / ka. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (234), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ WA�k� /
/ k 2aÿ3. £ ÔÎÖÚÂÇ a � 1 ËÏÇÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ WA�k� / kÿ1. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ k1 < k < kcr
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ, ÚÇÏ WA�k� / kÿ1.
±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ kcr=k1
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆ Wm / k 2

cr. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÏÑÆ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ Wm30 �Wm

ÒÓË kcr=k1 � 30) ÆÎâ kcr=k1 � 10 Ë kcr=k1 � 30. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß neff k 2

1 ta � 1. ²ÂÔÚÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä
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²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ WA�k�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
Wm�kcr=k1 � 30� �Wm30. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ kcr=k1 � 30, ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ
kcr=k1 � 10, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ×ÑÐÑÄÞÌ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11).
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k (ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1).

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ®¤¥ ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÆ WA�k� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8]).
³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË WA�k� / kÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÏÑÆÂÏ, ÃÑÏÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆË××ÖÊËË (191), ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌ-
Ôâ ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÇÕ ÃÑÏÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÚËÕÂáÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [48, 70], Â ÕÂÍÉÇ [20]).

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÂÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (231) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍËÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 6 ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
ÏÑÆ PA�k� ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË WA.
¯ÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ ®ÑÐËÐÂ Ë ÁÅÎÑÏÂ [71], ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÕÇÒÇÐË Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ �k4 k1�. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ®¤¥ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (231) ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 4 dB Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [68] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ). ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[68] ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ / �k?L0�1=3 (ÅÆÇ L0 ì àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ). ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá Ô ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. £
ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔËÎßÐÂâ ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô
dB > B0, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÂ Í ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (234) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÆ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ
ËÔÕÑÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ­ÂÐÆÂÖ, Â
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÐË ÊÂÕÖØÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. [44]).

12. µÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ, àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72, 73]), Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ([1, 74, 75]), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ [30]. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18, 76, 20]).

12.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
°ÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ¬ÂÔÔËÑÒÇâ ¡ (Cas A), ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÆÇÍÂÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÖÅË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [77]). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÓâÆÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
(SN1006, CasA, RCW86 Ë ÆÓ.) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË.
¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [78 ë 80].

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, IC 443), ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [81]) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ [24]. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [62].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (µ£) ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1006
(G327,6� 14,6). ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÏÑÎÑÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ËÊ ÆÓÇÄÐËØ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ØÓÑÐËÍ (ÔÏ. [53]) Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÕËÒÂ Ia. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 2,1 ÍÒÍ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ
18 ÒÍ [82]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ SN1006 ì âÓÍËÇ ÕÑÐÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ (³£) Ë áÅÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÌ
(À©) ÚÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 30 0 ÆÖÅË (ÓËÔ. 2). ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÓÍÑÌ
³£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË Chandra (ÔÏ. [83, 84]). ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÑÐÍÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ³£ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 ë 100 ´à£ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË µ£ [79]. £ÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 00) CCD-ÆÇÕÇÍ-

178 ¡.®. ¢½¬°£, ª.¯. ´°±´½¤ª¯ [µ¶¯ 2007



ÕÑÓÂ ACIS ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Chandra ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ­ÑÐÅÖ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. [83]). ¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1,2 Íà£ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,5% ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ [83]. ±ÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ âÓÍÑÅÑ ³£ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 00

(1 00 � 3;3� 1016 ÔÏ ÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2,1 ÍÒÍ ÆÑ
SN1006). ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÆËÑÅÂÎÑ Ä °³¯ Ë
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÂÐÇÇ ¡ØÕÇÓÃÇÓÅ Ë ÆÓ. [85], ÑÆÐÂÍÑ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ âÓÍÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ­ÑÐÅÑÏ Ë ÆÓ. [83], âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ
(ÔÏ. [86]).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë µ¶ ÔÒÇÍÕÓÞ SN1006 [87, 88] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÓÕÂ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÎËÐËË Ha, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
£ËÐÍÎÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [82], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÎËÏÃÖ
SN1006. ªÏÇáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ Ä ³£ ÚÂÔÕË,
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ Ô âÓÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË,
ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÞ Ä ³© ÚÂÔÕË ÑÔÕÂÕÍÂ, ÅÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ
ÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÑÎË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ F � 0;1 Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ µ£,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vsh � 2300 ÍÏ Ôÿ1.
°ÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ³£ ÔÇÍÕÑÓÂ µ£
Ä SN1006 ÆÂÇÕ ni � 0;1 ÔÏÿ3. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ
104 ¬, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÓÂÄÐÖá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË l0 � 2pkÿ10 � 2� 1016 ÔÏ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

k0 4 kcr), Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÖ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
oBiti 0 107 � B�Fnÿ1�ÿ1. ©ÆÇÔß B ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏÍ¤Ô, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ nÿ1 ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ 0,1 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (30), ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÏÑÆ � 6� 102 � �N0=ni�ÿ1 (Ô), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ l0 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË SN1006, ÇÔÎË ÕÇÏÒ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ µ£ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
N0=ni 0 10ÿ7. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (99), ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÕÇÏÒÂÏË ËÐÉÇÍÙËË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
¬­ wcr ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ �� mpniv

2
sh�, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖ-

ÚËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË dB � 30 ÏÍ¤Ô.
³ÉÂÕËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÂÚÍÇ Ä ÔËÎß-
ÐÑÌµ£R � 4 (ÏÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÃÇÊ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÑÄ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍ¤Ô Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
µ£ SN1006 ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍ¤Ô ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÖÊÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ³£ ÔÇÅÏÇÐÕÇ µ£ [83,
86, 89] ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬­ �� mpniv

2
sh� Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÏÑÆÇÎË [89]. £ÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ µ£ ÓÂÄÇÐ RÿG, ÅÆÇ G ì ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ � 1;5 Íà£. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÉÂÕËâ Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ µ£ Ô R � 4 Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
G � 3 ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ÃÎËÊ-
ÍÑÇ Í 1,5%, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË ­ÑÐÅ Ë ÆÓ. [83]. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÓÕ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÆËÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ) Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ �Ha� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÓÑÏÇ ÆÑÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ F, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÑÏ ËÐÉÇÍÙËË. ®ÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ËÐÉÇÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ, ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÂâ Ä ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ.
[48, 70, 90]).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÆËÑ-
×ËÎÂÏÇÐÕÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÀÔÇ×-©ÂÆÇ Ë ÆÓ. [91] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÄâÊß
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¯ÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ (reverse shock), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÖáÔâ àÉÇÍÕÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [92].

²ËÔ. 2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1006, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Chandra (Credit: NASA/CXC/Rutgers/J.Hughes
et al.) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 3 Íà£ (ÔÏ. [83]). ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÇ
ÍÂÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12.1).
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12.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (Ë ÚÂÔÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ
ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ®¤¥ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÍÑÐÙÂ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [93 ë 95]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÚÂÔÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÔÏ. [93, 94]), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÔÔ, àÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ,
­ËÏÑÐ Ë ÆÓ. [96] ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄËÆÂ W�n� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ n �ÿ1;46�0;01� ÆÑ n �ÿ1;93�0;02� Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ Wind ) 0;01 < n < 0;4 ¤Ù. ¥Îâ n > 0;4 ¤Ù
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ n �ÿ2;00�0;02� ÆÑ n �ÿ4;43�0;01�.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÏÑÐÂ Ë ÆÓ. [96] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ 33 ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÚÂÔÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ MFI ÐÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÇ NASA Wind. ¥ÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ n � 0;4 ¤Ù. ³ÓÇÆÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ nÿ1;66, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ/ rÿ0;8 (ËÎË rÿ1;0), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ T / rÿ2�gaÿ1�

ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÕÓÂ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ga (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96, 97]). ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ®¤¥ ÏÑÆ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá [97 ë 99].

CÒÇÍÕÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÉÒÎÂ-
ÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 12 ÐÑâÃÓâ 1978 Å. ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
¬ÇÐÐÇÎÑÏ Ë ÆÓ. [100]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐËÉÇ n < 0;1 ¤Ù, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÓÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Ä 2,5 ÏËÐ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÅËÏË (/ nÿd c
ËÐÆÇÍÔÑÏ d9 1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (n > 0;1 ¤Ù)
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 150 Íà£, ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ �2ÿ3� � 1010 ÔÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.
³ÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ � 4;2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 3 ë 200 Íà£ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÐÐÇÎÂ Ë ÆÓ.

[100] ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 1;6� 10ÿ9 àÓÅ ÔÏÿ3. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ni � 4 ÔÏÿ3. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 640 ÍÏ Ôÿ1, Â ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞMA � 3;5.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11.
®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ N0=ni � 10ÿ3, Â ÆÂÎÇÇ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kcr (179) Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÏÑÆ ËÊ (180). °ÙÇÐÍÂ kcr � opi=c�N0=ni �MA �
� 2� 10ÿ10 ÔÏÿ1 ÆÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ®¤¥ ÏÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �1ÿ5� � 10ÿ3 ¤Ù. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË neff �
� 1015 ÔÏ2 cÿ1 ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ®¤¥ ÏÑÆ (180) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (234) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔ-
ÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. (67)), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ neff, ÇÔÎË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
dB=B � 10ÿ3. ³ÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (234), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÑÎÑÅËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ 4 1) Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [100, 101]. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ¬ÇÐÐÇÎ Ë ÆÓ. [100] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ®¤¥
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÏÇÎ ÃÞ ËÐÆÇÍÔ 7/4, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ®¤¥ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 ë 9, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ [15, 89] Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [102]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÇÆ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 10% Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË a0 4 (Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ). £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑ-
ÎÑÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ¢ÇÎÎÑÏ [27], Â ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ®¤¥
ÍÂÔÍÂÆÞ Ë ÓÑÎß ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[103, 104]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [105].
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¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ³ÂÅÆÇÇÄÞÏ [36] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
£ÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
[106, 107], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑ ×ÓÑÐÕÂØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ PIC (particle-in-
cell) ÍÑÆÂÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÔÑÕÇÐ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ËÑÐÂ c=opi (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [108,
109]). µÓÑÄÇÐß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÓÇÃÖáÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [110]. ¥ÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
PIC ÍÑÆÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÄÑÆ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎËÃÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÑÎË ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ) ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÒÓËÏÇÔß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ËÊÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÕÑÓÑÐÐËÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë ×ÑÐÑ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎË-
ÄÂÕßÔâ ËÎË ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÅÇÎËÑÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ £ÂÎÎÇ [111].

µÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ®¤¥ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÑÎÇ
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÖÆÂÓÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇ-

ÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì Ä àÕÑÏ ÇÅÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¤¥
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÏÑÄÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
×ÖÊËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÅËÓÑÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ àÐÇÓÅËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ àÕËÏ ÍÓÖÅÑÏ ËÆÇÌ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÑÃÊÑÓÖ [112].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ë ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ®¤¥ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ.
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A system of MHD equations for a magnetized nonequilibrium astrophysical plasma with neutral atoms and superthermal particles is
presented. Instabilities occurring in such a plasma due to neutral atoms and nonthermal particles are discussed. It is shown that the
presence of nonthermal particles interacting with thermal plasma through regular and êuctuating electromagnetic éeld components
leads to special kinds of MHD wave generation mechanisms. Basic generation mechanisms of static and turbulent magnetic éelds in
shock wave front regions in the Galaxy and interplanetary space are considered. Implications of the effects of generation of long-
wavelength magnetic éeld êuctuations for the origin of magnetic éelds and accelerated relativistic particles in astrophysical objects of
various nature are discussed.
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