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¯ÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ

£.£. ¬ÎËÏÑÄ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÓËÔ. 1) ÔÇÅÑÆÐâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÂÐÑÑÒÕËÍË ì ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ.
¯ÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ ËÊÖÚÂÇÕ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, c ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ [1], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË.

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÚÇÓÕÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÇ ì àÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ). £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß" ÔËÔÕÇÏÖ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË ÕÑÚÍÂÏË).

¿ÕË ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ 10 ë 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [2, 3]. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬ ÃÇÊ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ Í ÐËÏ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ [4]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÎáÑÓÑ×ÑÓÞ Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ [5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(Surface Plasmon Ampliécation by Simulated Emission of
Radiation ì SPASER) [6]. ±ÑÏËÏÑ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
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1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ.



ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß/ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ Ë
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÆËÑÆÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÖá
àÎÇÏÇÐÕÐÖá ÃÂÊÖ (ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ) [7].

³ÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑâÄÛËÏÔâ, Ë ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÒËÍÂÏË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, "ÕÇÏÐÞÇ" ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ô
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ ÐÂÛÇÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ) ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ:
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×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Â qjn=qnjS ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (1)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÍÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ,
ÔËÔÕÇÏÂ (1) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Çá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË en � ÿHjn Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË en Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ en ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (ÃÇÊ ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ) ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ Ë Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ en ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÓÇÂÎßÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ (1):
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ÅÆÇ s�r� ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ, n�r� ì ÄÐÇÛÐââ
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË (1) ËÎË (2), ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË E 0�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ:
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÚÂÔÕËÙÞV, e�o�ì
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÕÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ on,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá,
en � e�on�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ¥ÓÖÆÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ on ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÅÆÇop ìÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊ
(3) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë
Õ.Æ.

³ÂÏÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ (1) ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÆÞ
ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË) Ä àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÐÇ
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ en ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dem � ÿik3 �em ÿ 1�2
6p

ÿ �
V em dV

�2�
V e 2m dV

: �5�

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R0 ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

en � ÿ n� 1

n
ÿ Dn�ka�2 ÿ 2i�ka�3dn1 � . . . ;

n � 1; 2; 3; . . . ; �6�

D1 � ÿ 12

5
; D2 � ÿ 5

14
; D3 � ÿ 56

405
; . . . ;

jin �
�

r

R0

�n

Ym
n �y;j� ; jout �

�
R0

r

�n�1
Ym

n �y;j� ; �7�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ, Y ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
n � 1, e1 � ÿ2.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÕÓÇØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË a1 > a2 > a3 ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [8]

enm�a1; a2; a3� � Em
n �a1�F 0mn �a1�

E 0mn �a1�Fm
n �a1�

;

n � 1; 2; 3; . . . ; m � 1; 2; . . . ; 2n� 1 ; �8�
ÅÆÇ Em

n Ë Fm
n ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÏÇ,

ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÍÖÃÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËØ ÓÇÃÓÂ Ë
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ÄÇÓÛËÐÞ ËÏÇáÕ ÔÅÎÂÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ [9] (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

xn � yn � zn � an : �9�
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓÇ, Â n � 1
ì ÍÖÃÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
n. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÖÃÂ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË n�2;5, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÇÕÄË Ô e > ÿ1, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
Ô×ÇÓÞ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÖÃÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË n � 2;5
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÚËÔÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËá ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [10 ë 12].

¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÑÃÎÂÔÕË o < op=

���
2
p

(e < ÿ1)
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(6), (7). ªÏÇÐÐÑ àÕË ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÎËÔß
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [13 ë 15].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË op 5o > op=
���
2
p

(0 > e > ÿ1) ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ �R12=�2R0� < 1;2� ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Â
àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ (M-ÏÑÆ, ËÎË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ËÏÇáÕ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [10 ë 12]:

eMm � ÿ�M�m� dm� cosh R12

2R0
� . . . ; �10�

M � 1; 2; 3; . . . ; m � 0; 1; 2; . . . ;

ÅÆÇ R12 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË Ô×ÇÓ,

d0 � 1

2
; d1 � ÿ0;08578; d2 � ÿ0;2639;

d3 � ÿ0;33; . . . ; d1 � ÿ 1

2
; �11�

dm � ÿ 1

2
ÿ 1

2m
� 1

8m 3
ÿ 1

16m 5
� 5

128m 7
ÿ . . . �m > 0�:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, m4 1, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ Ô×ÇÓ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [10 ë 12].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.

£ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (m � 0) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (L-ÏÑÆÞ) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
(T-ÏÑÆÞ) ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÄÐÞÌ ÇÏÖ Ä ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕË
Ô×ÇÓÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ.

3,0

ÿe
2,5

¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ô×ÇÓÞ

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ô×ÇÓÞ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ

¥ËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÖÃÂ

2,0

1,5

1,0

0,5
2 3 4 5 6

n

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË.

1,0

o
=o

p

0,8

0,6

0,4

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
R12=2R0

M � 1

M � 2

M � 3 T � 3

L � 3
L � 2

L � 1

T � 2 T � 1

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË R12 (m � 1).
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ M-ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ Ë ÊÂÓâÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË. ¯Â ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ
ÊÂÊÑÓÂ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (®-ÏÑÆ) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ M-ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË M-ÏÑÆÞ ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (L)
ÏÑÆ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (T) ÏÑÆ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ M-ÏÑÆ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ L-ÏÑÆ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ T-ÏÑÆ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÒÑÎâÏ. ®ÑÆÞ L Ë T ËÏÇáÕ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, a � R 3

0 , Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÑÎâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÔËÏÏÇÕÓËË. ª
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a � D3, ÅÆÇ D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË
ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÎÂÃÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô L- Ë T-ÏÑÆÂÏË) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
M-ÏÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË
ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ±ÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ËÎË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

e1�o� ÿ e3
e1�o� � e3

e2�o� ÿ e3
e2�o� � e3

� exp
��2N� 2mÿ 1��Z2 ÿ Z1�

�
;

�12�
N � 1; 2; 3; . . . ; m � 0; 1; 2; . . . ;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z2 ÿ Z1 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

cosh �Z2 ÿ Z1� �
R 2

12 ÿ R 2
1 ÿ R 2

2

2R1R2
; �13�

e1, e2, e3 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ,
ÄÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ M-ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÚÕË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË àÕËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ M-ÏÑÆ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
M-ÏÑÆ Ä ÆÄÖØ Ô×ÇÓÂØ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÎ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ
ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÌÕË ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÔÎÑÄÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ L-ÏÑÆÂÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
M-ÏÑÆÂÏ [12].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ (ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ) ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ.

³ËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ M-ÏÑÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ
(ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ) Ô
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [16], ÅÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Â) L-ÏÑÆ, (Ã) M-ÏÑÆ Ë (Ä) T-ÏÑÆ (L;M;T � 1) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz �m � 0,
R12=�2R0� � 1;05�.
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ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÎÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ L-ÏÑÆ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ T- Ë
M-ÏÑÆ:

UvdW � �h

2

�X1
M�1

oM 0 �
X1
L�1

oL 0 �
X1
T�1

oT 0

�
�

� �h

� X1
M;m�1

oMm �
X1

L;m�1
oLm �

X1
T;m�1

oTm

�
: �14�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË
(ÚÂÔÕÑÕÞ) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (L-ÏÑÆ) ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÕâÉÇÐËá
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÐÇÓÅËâ M-ÏÑÆ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ T-ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÐÇÓÅËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä (14) [17]. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËá, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞì Í ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËáÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ®-ÏÑÆÂÏË, ÒÑÚÕË ÓÂÄÇÐ
ÄÍÎÂÆÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô L-ÏÑÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÃÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÏË®-ÏÑÆ.

±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑ-

ÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (®-ÏÑÆ).

´ÂÍ ÍÂÍ ®-ÏÑÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ®-ÏÑ-
ÆÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÇÆË-
ÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÎË
ËÊ Na Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÓËÔ. 6a), ËÎË ËÊ SiC c ×ÑÐÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 6Ã). ±ËÍË Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô T-ÏÑÆÂÏË, Â ÒËÍË Ô ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô M-ÏÑÆÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô M-ÏÑÆÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË T-ÏÑÆÂÏË. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ Ë ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ®-ÏÑÆÞ
(ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ (Â) ËÊ Na
[18] Ë (Ã) ËÊ SiC [19]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ R12=�2R0� � 1;05. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ.
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¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ®-ÏÑÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËØ ÄÑÊÃÖÆËÕß.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÍ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ SPASER Ë ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇcce ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
e < 0. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [20]. £ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂØ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ [21], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÕÂÒÎÂÊÏÑÐÂÏË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 05-02-19647, 07-02-01328) Ë ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÖ ²¡¯.
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Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ

Á.¯. ªÔÕÑÏËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, B ' 1012 ¤Ô, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, B ' 1014ÿ1015 ¤Ô,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÂÓÂÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâáÕ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÏÂÎÇÐßÍËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ªØ ÓÂÆËÖÔÞ R
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÄÇÐ 7� 105 ÍÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ M ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂM�, ÅÓÖÒÒËÓÖâÔß ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
1;4M�. ³ÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
�r �3M=4pR 3�7�1014 Å ÔÏÿ3. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá âÆÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 � 2;8�1014 Å ÔÏÿ3 Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ: �r ' 2;5r0. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÅÓÑÏÂÆÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ä 10 ÍÏ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÊÄÇÊÆÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ âÆÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä 10 ë 20 ÓÂÊ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒËÑÐÑÄ, ÅËÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÓÂÐÐÞØ. ´ÂÍËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏË.

´ÇÎÑ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÓÞ ì ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ, ì Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÌÕÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë
âÆÓÂ ì ÕÑÉÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÓÇ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ
âÆÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. CÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÆÑÎá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÊÄÇÊÆÞ,
Eg � GM 2=R ' 5� 1053 |rg � 0;2Mc 2, ÅÆÇ G ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
¢ÂÂÆÇ Ë¸ÄËÍË [1] Ä 1934 Å., ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÑÐË
ËÊÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ì ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 1 ´à£.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1967 Å. ¢ÇÎÎ Ë
·ßáËÛÇÏ [2] ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
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ÚÇÐËâ ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÞ. ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
·ßáËÛÖ Ä 1971 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ.

³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 1500 ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ªØ
ÒÇÓËÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,5 ÏÔ ÆÑ 8,5 Ô. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÕÇÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, R < 5� 107 ÔÏ.
³ÕÑÎß ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ P ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, dP=dt'10ÿ15 Ô Ôÿ1,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ. ´ÇÓâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ dE=dt � �2p�2IPÿ3 dP=dt ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ I � 1045 Å ÔÏÿ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
dE=dt ' 4� 1031 àÓÅ Ôÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÕÇÓâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓ-
ÅËá. ´ÂÍ, ÒÖÎßÔÂÓ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËá 1038 àÓÅ Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá,
10ÿ5ÿ10ÿ6, ÕÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ, ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ
ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÚÕÑÉÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ?

¬ÓÑÏÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË:

a) ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ), ÕÂÍ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ.
¿ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÇÔÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆÂ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÖá ÊÄÇÊÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ
' 0;2 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ;

Ã) ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ¿ÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ (Anomalous X-ray Pulsars ì
AXP) Ë ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (Soft Gamma Repeaters ì SGR). °ÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÂÓÑÄ. ªØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÓâÆÍÂ 1014ÿ1015 ¤Ô;

Ä) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (Central
Compact Objects ì CCO). ¿ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ì
ÑÔÕÂÕÍË ÄÊÓÞÄÂ âÆÇÓ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆìÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÞØ;

Å) ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÄÇÊÆ. ¿ÕÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í
ÐÂÏ ÓÂÆËÑÔÒÑÍÑÌÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ;

Æ) ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËØ ÄÔÒÞØËÄÂáÜËØ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
(Rotating Radio Transients ì RRAT). ¿ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÂÏË.

Ç) ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕËÒÂ Geminga (Gemini gamma-ray source).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÓÇÛÂÇÕ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË.
¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, r > r0. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË M�R� ÏÂÔÔÞ M ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ

ÊÄÇÊÆÞ ÑÕ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ R. ®ÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÓÂÆËÖÔÞ ì ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÆÖÜÇÅÑ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ¯Ñ ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÓË ÔÃÑâØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÃÑâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÕÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÄËØÓâ ÑÕ ÍÑÓÞ ÊÄÇÊÆÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ" Ä ÊÄÇÊÆÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÆÓÂ ÊÄÇÊÆÞ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ B, ÒÓËÔÖÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÄÇÊÆÂÏ,
B > 1012 ¤Ô. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÂÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ËÅÎÞ. ° ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÖ-
ÆËÕß ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 105 Å ÔÏÿ3,
Ô ÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ-ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°), Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÔÐÖá ÒÂÓÖ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÒÖÎßÔÂÓÂ B 1913+16 ËÊÏÇÓÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, dPorb=dt � ÿ2;4086�10ÿ12 Ô Ôÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÊÄÇÊÆ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ·ÂÎÔÖ Ë
´ÇÌÎÑÓÖ ÊÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1993 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ. ´ÂÌÏËÐÅ, Õ.Ç. ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÔÇÌÚÂÔ
ÆÑÔÕËÅ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ, ÔÂÏÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËÏÇáÜËÌ ÎÖÚÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ. ±Ñ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÓËØÑÆÂ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ´ÂÌÏËÐÅ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
B > 1012 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ-ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÏ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ.
´ÂÍ, ËÏÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÖÎß-
ÔÂÓÑÏ, ÒËÕÂáÕ ÄÔá ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÖá ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß. ±ÑÕÑÍ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 1040 ÚÂÔÕËÙ Ä 1 Ô. ªÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÇÊÆ ì ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ J0737-30039 A, B ì ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÒÖÎßÔÂÓ ÔÉËÏÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÄÇÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
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Ô×ÇÓÖ ÆÓÖÅÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ. ´ÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÊÄÇÊÆÞì ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ 1957+20 ì Ä ×ÂÊÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÊÄÇÊÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ Í ÒÖÎß-
ÔÂÓÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÇÕÓÂ, Â ÔËÊÎÖÚÇÐËÇÏÕÂÍÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÊÄÇÊ-
ÆÖ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ dE=dt � 2O 4m2 sin2 w=3c 3 ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Í ÒÑÕÇÓâÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÄÇÊÆÞ.
©ÆÇÔß O � 2p=P ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ, m ì ÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÔßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, B��P dP=dtÿ15�1=2�
�1012 [¤Ô], ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ. (©ÂÒËÔß dP=dtÿ15 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ15 Ô Ôÿ1.)

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
B ' 1012 ¤Ô, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÒÑÚÕË
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÉÂÕËË ÊÄÇÊÆÞ ì ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ì Ä
105 ÓÂÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 1010 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 100 ¤Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä âÆÓÇ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÔÖÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ¤Ô. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1018 ¤Ô, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Eg.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ,
ÐÑ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ âÓÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË
ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ, P ' 5ÿ10 Ô,
ÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, dP=dt ' 10ÿ10 ë
10ÿ12 Ô Ôÿ1. ªØ àÐÇÓÅËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÕÂÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Wx ' 1035ÿ1036 àÓÅ Ôÿ1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓâÇÏÖá ÊÄÇÊÆÑÌ àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ IO dO=dt.
¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,

� �B 2=8p� dV,
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ IO2=2. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÊÄÇÊÆÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÂ-
ÓÂÏË.

³ËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÇÕÓÂ ì ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÊÄÇÊÆÂÏË.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Bc � m 2c 3

e�h
� 4;4� 1013 Gs :

©ÆÇÔß m Ë e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÑ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �hoc � mc 2. £ ÕÂÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÂÍÖÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë Ä ÐÇÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÂ

w � bB sin b exp
�
ÿ 8

3Bk sin b

�
; B < 1;

ÅÆÇ ÖÅÑÎ b ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, k ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÓÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, bìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.
²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
k sin b > 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ,
B < 10ÿ2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÂÏ, ×ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ k > 102 ÐÂÚËÐÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ. £
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B > 1, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÇÜÇ ÄÞÛÇ:

w � bB exp

�
ÿ k 2 sin2 b

2B

�
; B > 1;

Ë ÒÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ

ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÓËÄËÊÐÖ; ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ r Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÄÇÊÆÞ (' 106 ÔÏ) ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ
ÍÓËÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÊÅËÃÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
k � 3g3=2r ' 104, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÂÏËÏ
ÓÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. £ÇÎËÚËÐÂ g ì
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �h=mc.
©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá (ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
g ' 107), ÆÄËÅÂâÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, E '
' ORB=c. ªÊÅËÃÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÄËÆÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÎâ,
ÒÓÑÌÆâ ÆÎËÐÖ l, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ b,
l=r � 2=k. ¥Îâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, B > 1, ÆÎËÐÂ l
Ë ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ. £ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B < 1, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, l � 8r=3kBL, ÅÆÇ L ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, L ' 10ÿ15. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B < 1, ÍÂÔÍÂÆ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
­ÂÐÆÂÖ Ë, ÒÇÓÇØÑÆâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, ËÊÎÖÚÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
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ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B > 1,
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ËÎË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ.

£ÑÑÃÜÇ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: 1) ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �k;B� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ
ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë 2) ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÍÂÍ k,
ÕÂÍ Ë B.

£ ÒÑÎÇB > 1 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ, k? ! k1k � �kÿ k1�k. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÓÂÔÒÂÆ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ì Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ. ¿ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË ì ÐË ÑÆËÐ ÏÂÅÐËÕÂÓ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÎ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
' 100 ®¤Ù, Ä ±ÖÜËÐÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö
ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ [3, 4]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÂÓ, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÎßÔÂÓ XTE 1810-197, ÒÑÔÎÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ä 2003 Å. ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ ÍÂÍ ÏÑÜÐÞÌ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓ [5]. £ 2007 Å. ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕ ÏÂÅÐËÕÂÓ,
ËÊÎÖÚÂáÜËÌ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÂÓÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B > 1, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, B < 1.

±ÎÑÕÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

¤ÑÎßÆÂÌØÂ ë¥ÉÖÎËÂÐÂ nGJ [6], ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ), Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÑÌ:

nGJ � ÿ BX

2pce
:

¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ, ÍÂÍ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÂÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÔÏÿ3. ¬ÂÔÍÂÆÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ nGJ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ l � n=nGJ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
l � 104ÿ105 [7].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, Õ.Ç. ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, B > 1, ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß [8], ÚÕÑ Ë Ä ÐËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ.
ª ØÑÕâ ÒÓË B > 1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÑÕ ËÊÅËÃÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, n / B, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
100%-ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË
ÓÂÐÇÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ö ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ËØ
ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ' R�OR=c�1=2, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ r ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÐÂ ÑÔË
ÆËÒÑÎâ r ÓÂÄÇÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ gmin � r=R ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ gmax � 3g30=4r
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ g0mc2 ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË gmax ' gmin

ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ö ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ P Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ:

P

�
B

1012G

�ÿ3=7
< 1 s :

¥Îâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅÖ [9]),
P�B=1012G�ÿ8=15 < 1 Ô. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ �P; dP=dt� ÆÎâ ÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
B � �P dP=dtÿ15�1=2 � 1012 [¤Ô].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË

³ËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÞ

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ

ªÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E

£ÕÑÓËÚÐÂâ
e+eÿ-ÒÂÓÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ

±ÑÊËÕÓÑÐ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÄÃÎËÊË ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÄËÉÖÕÔâ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂáÕ ËÊÅËÃÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÓÑÉÆÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. £ ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, B < Bc, ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ, ËÊÎÖÚÂâ
ÔËÐØÓÑ×ÑÕÑÐÞ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÞÍÎá-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÐÑÄÂ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓËÑÆÞ "ÓÂÆËÑÏÑÎÚÂÐËâ" Ë "ÓÂÆËÑ-
ÓÂÃÑÕÞ" ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ
PSRB1931+24, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÎÚËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 25 ÆÐÇÌ,
ÊÂÕÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ 5 ë 10 ÆÐÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÏÑÎÚÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ [10]. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÎÚÂÐËâ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë àÐÇÓÅËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [11].
±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÖÎÑÄËÕß, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆÎËÕÔâ
ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 10 Ô, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÖÎßÔÂÓÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÄÇÕÇÓ, Ë, ÆÑÅÑÐââ ÄÇÕÇÓ, ÐÂÚËÐÂÇÕ Ô ÐËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÕÓÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÕÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ë ÕÇÑÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÂáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä

àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
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®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

À.A. KoÔÇÄËÚ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕË" [1], Ä
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâØ [2]. £ÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
[3]. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÂÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË [4 ë 6]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË 50 ÐÏ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓËâÏË [5].
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎo ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [7].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 2. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Pÿ dP=dt ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ.¬ÓÖÉÍÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞÓÂÆËÑ-
ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÍÓÇÔÕÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ì ÏÂÅÐËÕÂÓÞ. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ì
ÅÓÂÐËÙÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÑÒÖÎßÔÂÓÑÄ, dP=dt / P 11=4 [7], ÉËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÅÓÂÐËÙÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÂÓÑÄ, dP=dt / P 11=3 [8].
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ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

£ÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ "ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ" ÒÖÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ, ÕÂÍ
Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
Í ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ) ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÂ ËÎË ×ÑÕÑÐÂ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ¶ÂÐÑ [8] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÂÄ-
ÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ë ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÑÏ "×ÑÐÑÄÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÑÅÓÖÉÇÐ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕËÒÂ
¶ÂÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÕÇÏÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]), ÐÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÚËÔÕÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [10] Ë ÓÂÏÂÐÑÄcÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [11] ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÔâØ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
GaAs Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ [12, 13], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [14]. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒËÍË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË [15, 16], Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÍÂØ [17] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÂØ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ
"ÃÑÍÑÄÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ [18, 19]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¶ÂÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
à××ÇÍÕÑÏ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [20, 21] Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
¬ÑÐÆÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ [22]. ¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ à××ÇÍÕ ¶ÂÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÎËÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ (ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ËÎË ÑÒÕËÍÑ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [23, 24] ËÎË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ) ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [25, 26].

¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28]. £ ÓÂÃÑÕÇ [27], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ) ÚÇÓÇÊ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ (2D) ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä [27] 2D-ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÐÑ Ë ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÃÇÓÇÅÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 2D-ÆÇ×ÇÍÕÂ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá "ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ".
£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÌ, ÆÇ×ÇÍÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÔÎÂÃÞÏË
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË ÍÂÍ ÃÎËÉÂÌÛËØ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÊËÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ: ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ (ËÎË
ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ) Ë
ÚÇÓÇÊ ÔËÎÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ "Ä ÑÃØÑÆ"
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
(ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÐÇÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ) ×ÑÐÑÐÂ
ÐÂ 2D-ÆÇ×ÇÍÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [27], ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÂ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [29]), Â ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ­ÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÛß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÑÒÕËÍË".
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÓÇÅÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. µÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 2D-ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ, ÎËÃÑ 2D-ÆÇ×ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(ÓËÔ. 1).

£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÎËÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÑÎÑÔÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¯Ñ àÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä [28] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] 2D-ÆÇ×ÇÍÕ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ "ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
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²ËÔ. 1. ´ÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ ÓÇ-
ÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÔÕÂÎßÐÞØ
ÛÂÓËÍÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ ÓÇÊËÐÞ Ë ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÄÇÓÆÖá ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, "ÏÑÐÑÔÎÑÌ" ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÊËÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÇ (ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [27] ÏÑÆÇÎË: ÔÎÑÌ ÔÕÂÎßÐÞØ
ÛÂÓËÍÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ "ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË"
ÒÓËÏÇÔâÏË, Â ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÇÉÆÖ "ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË" ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 1Â). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ Ë Ä [27], Ë Ä [30] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÐÑ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32] (ØÑÕâ àÕÂ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÆÑÃÂÄËÎÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐË Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË
ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÐÑ.

2. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ÄËÆ (Ë ÚËÔÎÑ) ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0)
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ szi � lzilmulm
Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ui, i � 1; 2; 3. ±ÓË ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (ÔÏ. [34]). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË 2D-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÞ (ÔÏ.
[35]). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË 2D-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÂÕÑÏÞN ÕËÒÑÄ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ:
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ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ) ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÇÓÇÅÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ l; ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ A

�l �
ik ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÓÇÅÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ

Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÕËÒÂ l; r�l �s Ë %ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ l Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ (ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ "ÑÃÝÇÏÐÑÌ" (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 4). ±ÓË
N � 2 Ë r�2�s � 0 (ËÎË r�2�s 5 r�1�s ), ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (3)
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]:
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ" ÏÇÉÆÖ ÃÇÓÇÅÂÏË
ÏÂÕÓËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÎËÛß Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ë (3) Ë (4) ë
(6) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ (1D) ÏÑÆÇÎâÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÓËÔ. 1Â Ë Ã ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ N � 2).
±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 1Ã) ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÔÄâÊË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÍÂÍ ÃÎËÉÂÌÛËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓËÔ. 1Â Ë Ã, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔËÎÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ "Ä ÑÃØÑÆ" ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

£ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (4) ë (6)
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô 2D-ÆÇ×ÇÍÕÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z)
Ë 1D-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÂÍÑÅÑ 2D-ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã:

szz � lzzzz
quz
qz
! c�un�1 ÿ un�

a 2
; �7�

Ë ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÑÃÑËØ ÑÒËÔÂÐËâØ: lzzzz !
! c=a,A! c1=a

2,B! c2=a
2, %! m �=a 2, rs ! m1=a

2, ÅÆÇ
a ì ÒÇÓËÑÆ 1D-ÓÇÛÇÕÍË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ 2D-ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÑÔÕÞØ 1D-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¦ÔÎË 2D-ÆÇ×ÇÍÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá n � 0, ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ n4 ÿ 2 Ë n5 2 ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ

un�exp �ikanÿ iot� � r exp �ÿikanÿ iot� ; n4ÿ 2 ; �8�

un � t exp �ikanÿ iot� ; n5 2 ; �9�

ÅÆÇ o Ë k ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, r Ë t ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓ-
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ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ R � jrj2 Ë T � jtj2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂT� R � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÇÓâÇÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ n � ÿ1, n � 0 Ë n � 1
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (1) ë (3) (ËÎË (4) ë (6)), ÎËÃÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ (7) Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ). ©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ×ÑÐÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÆÎâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ 1D-ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÄËÆ: o � omax sin�ka=2�, ÅÆÇ
omax � 2

���������
c=m

p
.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÓÇÅÑÄ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂ, c2 � 0, ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô c1 � 0;07c,
m1 � m � � m, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
×ÑÐÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓË o � o0 �

���������������
2c1=m1

p
5omax ÐÂ

×ÑÐÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ×ÑÐÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ [36] (ÓËÔ. 2Â).
¿ÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ "ÏâÅÍÑÅÑ"
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ "ÉÇÔÕÍÑÌ" ÔÓÇÆÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ Ô c2 5 c1
(ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 1Â)
Ô m2 � m ËÎË m2 � 0), ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ ÔÏÇÐËÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 �

���������������
2c1=m1

p
(ÓËÔ. 2Ä, ÑÕÄÇ-

ÚÂáÜËÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ô c2 � 0;9c, c1 � 0;07c,
m2 � m1 � m � � m). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27], ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÎÂ,

���������������
2c1=m1

p
5omax � 2

���������
c=m

p
,

ÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÐÂÐÑÆÇ×ÇÍÕÂ d � 2a.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ë ÍÂÍ àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í 2D-ÆÇ×ÇÍÕÖ ×ÑÐÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÎËÛß ÐÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë "ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ" ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÓÇÅÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 2Ã,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ô c2 � 4c1 � 0;28c,
m1 � m � � m, m2 � 0 ËÎË ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ô c2 � 2c1 �
� 0;14c, m1 � m � � m). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÍ ÐÖÎâ,
ÕÂÍ Ë ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í o0.

¿ÕËÏË ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÆÇ×ÇÍÕ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ "ÃÑÍÑÄÞÏ" ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ
(ËÎË ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
"×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ" (phonon lead) (ÓËÔ. 1Ä). ±ÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÔËÎÇ ÔÄâÊË Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÑÕÄÑÆÇ, cl 5 c, Ë ÔËÎÇ
"ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË" ÆÇ×ÇÍÕÂ, cd 5 c, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ, cd � c4 cl, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÇÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÚÕË

ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÊÎÖ 1D-ÓÇÛÇÕÍË Ô md � m Ë cd � c
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÑÕÄÑÆ c ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ ËÎË ÕÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË (ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË) ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ml � m Ë
cl 5 c, ÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ cl � 0;1c). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÕÑÓÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÑÐÑÐÂ, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ ÄÆÑÎß 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÑÕÄÑÆÇ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÆÇÎß 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÑÕÄÑ-

1,0

T

0,8

0,6

0,4

0,2

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

Â

1,0

T

0,8

0,6

0,4

0,2

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

Ä

1,0

T

0,8

0,6

0,4

0,2

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

Ã

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
o=omax. °ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1a ÏÑÆÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ m1 � m � � m Ë (Â) c1 � 0;07c, c2 � 0, (Ã)
c2 � 4c1 � 0;28c, m2 � 0, (Ä) c1 � 0;07c, c2 � 0;9c, m2 � m.
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ÆÂÏË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä 1D-ÓÇÛÇÕÍÇ (ËÎË ÐÂ 2D-ÆÇ×ÇÍÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ,
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ N
ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í Nÿ 1 ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, 1D-ÏÑÆÇÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ m � Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß %
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) ë (6) [27]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ 1D-
ÏÑÆÇÎß, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß

ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÔÎÑâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
"ÕâÉÇÎÞØ" ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
c1 � 0, c2 � c, m � � 5m Ë c1 � c, c2 � 0, m � � m1 � 5m
(ÓËÔ. 4Â Ë Ã). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, N ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í Nÿ 1 ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ËÎË
ÏÇÉÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ) ohl �

��������������
2c=m �

p
(Ä ÑÕÎËÚËÇ

ÑÕ N ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í N ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÓËÔ. 2Â)). £
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä 1D-ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (ÆËÏÇÓÂ) Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÌ "ÆËÏÇÓ" ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÆÄÑÌÐÑÏÖ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
(ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÕËÒÂ ¶ÂÐÑ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÄÖØ ÒÎÑÕÐÞØ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ Ë ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 1Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ) (ÓËÔ. 4Ä). ¯Ñ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÐÑÐÂ 2D-
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍË [27], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ As � 1ÿ Tÿ R ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÓËÔ. 4Å). £ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ c1 Ë c2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, As � 1,
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ [27]:

o0 �
������������������������
2c1 � c 21 =c2

m1

s
�

�����������������
c1 � 2c2

m �

r
; �10�

m �

m1
� c2

c1
; Im �c1 � 2c2� � 2c

o0

omax
: �11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ,
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã: c1 � c�0;2ÿ i0;0165o=omax�,
c2 � c�1ÿ io=omax�, m � � 5m, m1 � m, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá, ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (10) Ë (11).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÆÄÑÌÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÒÕËÍÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Ô As 4 1) ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÑÌ. (¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÏËÔÔËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË.)
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²ËÔ. 3. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÑÍÑ-
ÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1Ä, Ô ÑÆÐËÏ (Â), ÆÄÖÏâ (Ã) Ë ÕÓÇÏâ (Ä)
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÄÇÐßâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ md � ml � m, cd � c, Ë cl � 0;1c.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ" ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ As 4 1 ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔËÎÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ c1 Ë c2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Æ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ As � 2� 1011, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÏÑÆÇÎß ÓËÔ.
1Ã) Ô c1 � c�0;2� i0;0168o=omax�, c2 �
� c�1� i0;92850o=omax�, m � � 5m, m1 � 0;88m. ´ÂÍÑÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔËÎÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÑÕÄÑÆÂÏË
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÕÄÑÆÑÄ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,

ÚÕÑ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÕÑÏÖ Ä 1D-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ) ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÂ ÆÎËÐÐÂâ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÂâ) ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÂâ ÙÇÒß Ô ÏÂÎÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÄâÊË f5 1, ÍÑÅÆÂ cl � fc, ml � fm (ÓËÔ. 5). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ×ÑÐÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÑÕÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÕÄÑÆÂ Ë,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ. 4. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ (Â),
(Ä) ë (Æ) Ë ÕÓË (Ã) ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ô (Â) m � � 5m, c1 � 0, c2 � c,
(Ã)m � � m1 � 5m, c1 � c, c2 � 0, (Ä) c1 � 0;2c, c2 � c,m � � 5m,m1 � m. (Å) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
T, ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ As � 1ÿ Tÿ R ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ô c1 � c�0;2ÿ i0;0165o=omax�, c2 � c�1ÿ io=omax�,
m � � 5m, m1 � m. (Æ) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ As � 1ÿ Tÿ R ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ô
c1 � c�0;2� i0;0168o=omax�, c2 � c�1� i0;92850o=omax�, m � � 5m, m1 � 0;88m. (Ç) ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Al � 1ÿ Rl ÿ Tl Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÃÑÍÑÄÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÑÕÄÑÆÇ (ÓËÔ. 1Ä) Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (18)
ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÔÄâÊË f � cl=c � ml=m � 0;1.

m m m
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mm
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c1

c
m

c

²ËÔ. 5. ®ÑÆÇÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í
ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÊÎÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÑÕÄÑÆÂÏË ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 1Ä Ô ÑÆÐËÏ ÃÑÍÑÄÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.
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ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ. ¿ÕÖ ÏÑÆÇÎß ÏÞ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ "ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÖá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. £ ÔÎÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÑÕÄÑÆÂÏË,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÕÄÑÆÂ ×ÑÐÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Í ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ). £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË f < 1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß "ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ" ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ "×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ" ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÊÄÇÐßÇÄ N Ä
ÑÕÄÑÆÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ (ÍÂÍ oN �

�����������
cl=ml

p
p=N ÒÓË N4 1), ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÅÖÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÓË N4 1 àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÄÂÊËÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÂÍÑÌ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: Ä ÍÄÂÊËÜÇÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÑÊÂÕÖØÂáÜËÏË Ë ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ×ÑÐÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä n-Ï ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÑÕÄÑÆÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÖØÑÆâÜÇÌ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÎÐÞ,
ÖÐÑÔâÜÇÌ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá:

um; n � A1; n exp
�ÿ iotÿ ik?a�mÿ 1�� ; �12�

ÅÆÇ m � 1; 2; . . . ì ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÕÄÑÆÇ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, k? ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÆÑÎß ÑÕÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
o � 2

�����������
cl=ml

p
sin�k?a=2�. £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-

ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ k?a5 1 ÐÂØÑÆËÏ k?a � o
�����������
ml=cl

p
. ³ ÖÚÇ-

ÕÑÏ (12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÂ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ kk ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÑÕÄÑÆÂÏË:�
mo2ÿ4c sin

�
kka
2

�2�h
mlo2ÿ cl � cl

ÿ
exp �ÿik?a� ÿ 1

�i �
� cl

h
mlo2 � cl

ÿ
exp �ÿik?a� ÿ 1

�i
: �13�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ �kk; k?� a5 1, ÍÑÅÆÂ k?a � o

�����������
ml=cl

p
, ÒÑÎÖÚËÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kk ÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÅÑ ×ÑÐÑÐÂ:

k 2
k a

2 � o2 m�ml

c
� io

���������
mlcl
p

c
: �14�

°ÕÔáÆÂ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o4o � �
� ���������

mlcl
p

=�m�ml� ×ÑÐÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜËÏË
(ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË:

kka � o

���������������
m�ml

c

r
� i

2

���������������������
mlcl

�m�ml� c
r

: �15�

£ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ o5o � ×ÑÐÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ:

kka � 1� i���
2
p ����

o
p �mlcl�1=4���

c
p ; �16�

Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ io � Dphk

2
k , Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË

Dph � ca 2���������
mlcl
p � Vphlph ; �17�

ÅÆÇ Vph � a
���������
c=m

p
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ,

lph � a
�����������������
mc=mlcl

p � a=f ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÆÎËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ÄÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ [34] ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
×ÑÐÑÐÂ. ´ÂÍÖá ÉÇ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Al � 1ÿ Rl ÿ Tl ×ÑÐÑÐÂ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÑÕÄÑÆÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÔÔÞml Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÑÆÐËÏ ÃÑÍÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 1Ä). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ ml ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ:

m eff
l � ml � cl

o2

�
exp �ÿik?a� ÿ 1

� �
� f

�
m� c

o2

ÿ
exp �ÿik?a� ÿ 1

��
: �18�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Al Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ "ÃÑÍÑÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ" Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (18) Ä ÔÎÖÚÂÇ f � 0;1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 4Ç, Al � f Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ,
ÄÍÎáÚÂâ ÐËÊÍËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ a,
ÕÑ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ lph � a=f, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô (17).

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË f5 1 ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ¥Îâ
ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔËÎÑÄÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë Ä
ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ f � d=D, ÅÆÇ
d � �����

�h 2
p

ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË,
D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÑÙÇÐÍÖ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ:

lph � a

f
� a

d
D5D : �19�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ë (19), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Kph ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË Ô "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

Kph � CphDph � CphVph
a

d
D ; �20�

ÅÆÇ Cph ì ÖÆÇÎßÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÇÓÑØÑ-

ÄÂÕÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-

890 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2008



ÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a=d. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓÇÏÐËË a � 0;54 ÐÏ,
Â Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 5 ÐÏ [5], ÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a=d ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë
10. ´ÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
(Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË) Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ô ÅÎÂÆÍËÏË Ë
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ d � a Ë
d4 a) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ 5 ë 8 [5].

¬ÂÉÖÜËÏÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇÏ ÑÙÇÐÍË (19) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ:
ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ lph � D ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 40]). ¯Ñ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍÂ (19) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ×ÑÐÑÐÂÏ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ lph � D ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÑÐÑÐÂÏ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎß-
ÛËÏ) ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÄÐÑÔâÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Vph z ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20)). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË (19) ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í
×ÑÐÑÐÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÕÂÍÉÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ "ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß"
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ kphD < 1,
ÅÆÇ kph ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕâ ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÉÇ Ä
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ (� 200a)
[5]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a=d ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ, ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ (19) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÐÑÐÂ lph=2 (ÔÏ. [41]). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í lph=2, Â ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ì Í ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ (ÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ) Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÑÕÄÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖáÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ "ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ" ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) Ô
ÒÎÑØËÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ

ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ) Ë ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

4. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ªÆÇá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë/ËÎË
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÎË ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕËÒÂ GaAs Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË, eik � edik, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË [42]:

e � e1 � e0 ÿ e1
1ÿ o 2=o 2

TO ÿ iGo=o 2
TO

; �21�

ÅÆÇ e0 Ë e1 < e0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, oTO Ë G ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ë
(23) Ë ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ oTO, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
e!1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÂâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
×ÑÓÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ oTO=G Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (21)). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÓÇÆ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÕÑ ÒÓË e�o� � 1, o > oTO ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ. ¡ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ: ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ Ë ÚÇÓÇÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÆËàÎÇÍÕ-

0,30

R

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,5 1,0 1,5 2,0
o=oTO

²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÔÎÑâ
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÕÇÍÎÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ;
oTO ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÎÑâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1, Õ.Ç. Ô à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÐÑ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ËÎË ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÕËÒÂ GaAs [43] ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ [44, 45] ËÎË
ÑÆËÐÂÓÐÞØ [46] ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÔÕÇÍÎÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ)
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [43, 44] Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ô n � 100 ´¤Ù [45, 46]. £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (³¥¿³)
×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (­¿¯³), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ: ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ sab�o�, a; b � 1; 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ) ÕÑÍ c ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 47]). ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
(ËÊ ÔÓÇÆÞ 1 Ä ÔÓÇÆÖ 2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
r �x; y� Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t �x; y� ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x ËÎË y
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

r �x; y� �
n1 ÿ n2 ÿ �4p=c� sxx; yy �

��4p=c� sxy�2
n1 � n2 � �4p=c� syy;xx

n1 � n2 � �4p=c� sxx; yy ÿ
��4p=c� sxy�2

n1 � n2 � �4p=c� syy;xx

;

t �x; y� � 1� r �x; y� ; �22�
ÅÆÇ n1 Ë n2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆ 1 Ë 2, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë/ËÎË ÅËÓÑÕÓÑÒËá ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË, sxx Ë syy, Ë
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, sxy, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab. ´ÇÐÊÑÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sab�o� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
"ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕßá" Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÕÇÐÊÑÓÑÄ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË �eab�o�ÿ
ÿe �1�dab�=4p Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ) ÔÓÇÆ 1 Ë 2 ��eÿ e �1�� dab=4p,
�e � �e �1� � e �2��=2, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ 1 (c ÏÇÐßÛÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá,
e �1�4e �2�):

4psab � ÿiod
�
eab �

�
e �2�

2
ÿ 3

2
e �1�
�
dab

�
; �23�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ od=c5 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË) ÑÕ ÔÎÑâ GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ
d � 100 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÕÇÍÎÑ.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ë (23) ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ GaAs: e0 � 12;9,
e1 � 10;9, oTO � 2p� 8 ´¤Ù, G � 0;77� 1012 s ÿ1, Â ÕÂÍÉÇ
e �2� � 2;25 ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ T-×ÑÕÑÐÂ (ÑÕ 4% ÆÑ 33%) ÑÕ ÔÎÑâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä 375 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÎÇÐÍË!). ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÎÑâGaAs,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÐÖÎâ ÄÐÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ë ÆÑ 28% Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ o � oTO. (²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) ë (23) Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßáÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏËÓÂÔÚÇÕÑÄÒÑËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ËÊ ÑÒÕËÍË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ R Ë T (ÔÏ.
[29]) Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÎÑâ GaAs.)

¥Îâ ³¥¿³ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[23]:
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ÅÆÇ o0x; y ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, g ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
­¿¯³, o �c ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, m � ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ­¿¯³, ns ì ÔÓÇÆÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, nds ì ÚËÔÎÑ ­¿¯³ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË,
Nd � ~nsWxWy ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ­¿¯³, ~ns ì
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ­¿¯³, Wx; y ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ­¿¯³ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ),
d �ìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÛËÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ­¿¯³ [43, 45]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
³¥¿³ (24) (ÒÓË B � 0) ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(21) Ë (23), ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ë (27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ³¥¿³, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o0x; y Ë g, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÖá "ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
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ÔÕË, ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ­¿¯³ ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß
ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) [46],
ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (22) ë (27), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ­¿¯³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ns ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0x; y Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ g. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ r �x; y� � ÿ1, t �x; y� � 0 ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ) ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ d (ËÎË d �) ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (23) (ËÎË (24)).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22), Ä
ÔÎÖÚÂÇ sxx; yy � 0 (Ë sxy � 0, B � 0) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ô e �1�<e �2� ³¥¿³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆ 1 Ë 2 ÃÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÑÒËÔÂÐÑ Ä [48]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [49]
ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ "ÒÑÎÐÑÌÐÇÄËÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË" ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏË ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ� 80 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(22) ë (28) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÆÎâ sxx; yy àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË sxx � 0, d � � 80 ÐÏ,
�eÿ e �1� � 0;63 (ÅÓÂÐËÙÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÔÕÇÍÎÑ), m � � me, B � 0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ o0x àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ g Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ns.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [49] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ë (28) Ë Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m�o� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [49]. £ ÓÂÃÑÕÇ [49], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [44 ë 46] ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ³¥¿³. (£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ³¥¿³ [43] ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (22) ë (28) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³¥¿³ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
³¥¿³ (ÔÏ. ÓËÔ 6). (±ÑÍÓÞÕËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓ
ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍÑÄ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÅÎËÙÇÓËÐÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
d �3� � d � Ë Ô e �3� > 1) [49] ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (23), (24) Ë (27) à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÐááÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß�e ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÒÑÐËÉÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖo0x

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ³¥¿³, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [49].) ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÍÐËÅÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ
[50] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ Ä [49], ÖÚÇÕ ÑÕÎËÚËâ m�o� ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ)
ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ "âÄÐÞÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË".

±ÑàÕÑÏÖ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ³¥¿³ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (22) ë (28) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, m�o� � 1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ËÊ [50] Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ) ÚÂÔÕÑÕ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÓÇÆÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m�o� ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÓÂÃÑÕÑÌ £ÇÔÇÎÂÅÑ [51], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � �����

em
p

. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ P � �c=4p�E�H aÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ×ÑÕÑÐÂ k. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ
ÓÂÃÑÕÑÌ [52], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ "ËÆÇÂÎßÐÞØ ÎËÐÊ", ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
×ÑÕÑÐÂ (Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ). ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m [53]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ
Ä ÔÄâÊË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ä ÍÐËÅÇ [50], ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ m Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ)
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ (Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎÇÐ) ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐËÍÂÍËÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54]).
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË "ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÄÞÒÖÍÎÑÔÕßá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÒÓÑÔÕÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔØÇÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÍ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.

5. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¡ Ë £. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
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ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÃÂÊËÔÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vph. £
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑÆÚËÐââÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56]):

_k � ÿHo ; Vph � qo
qk

; �29�
ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ×ÑÐÑÐÂ Eph � �ho Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎË (ÄÐÇÛÐÇÌ) Í
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ o � const. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [57] ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐ
ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎÑâÏË (ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ dA Ë dB) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÇÆÂÐÔÂÏË, rAcA 5 rBcB (ÅÆÇ rA;B Ë
cA;B ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÎÑâØ ¡ Ë £), Ä ÔÎÖÚÂÇ cA=dA � cB=2dB
ÄÕÑÓÂâ ÏËÐËÊÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË Z:

o 2�c 2Ak
2
x �

�
p
cA
dA
� 2

cA
dA

rAcA
rBcB

cos�kZd �
�2
; d � dA�dB ;

�30�

VphZ � ÿ2cA d

dA

rAcA
rBcB

sin�kZd � : �31�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÏËÐËÊÑÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÎÑâÏË ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÄÑÆÇ (ÕÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (30) Ë (31) ÓÑÎß
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¡ Ë £ ËÅÓÂáÕ ÄÑÆÂ Ë ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ). £ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ ë ÄÑÆÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÃÎÑØÑÄÔ-
ÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [58]. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(29) Ë (31) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÇÏÇÐÐ�ÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ) ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË:

VphZ � 2cA
d

dA

rAcA
rBcB

sin�oBt� ; �32�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ oB �
� jd qocav=qZj � jp�cA=d 2

A� qdA=qzj ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ "ÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ,
ocav � pcA=dA (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30)).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ (ÓÂÄÐÞÌ ÛËÓËÐÇ
2D � 4rAc

2
A=�rBcBdA� ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌÏËÐËÊÑÐÞ (30) ÄÃÎËÊË

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ocav) ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÓØÓÇ-

ÛÇÕÍË, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ (ÒÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá) ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÔÏ. [59] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá kxkz ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [58]
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÄÑÆÂ ë ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ d � 2dA,
rAcA=�rBcB� � 0;47 Ë o � 1;15ocav. (®ËÐËÊÑÐÂ c ÕÂÍÑÌ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË o >
> ocav ÿ D, Â ÒÓË o > ocav � D ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÆÐÖ ÑÕÍÓÞÕÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ×ÑÓÏÇ "ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ" Ô ÑÔßá
ÄÆÑÎß kz, ÒÑÆÑÃÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ [60].) £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÂâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÑÎÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (31) Ë ÓËÔ. 7, ÃÖÆÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, Õ.Ç. ÑÕ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÔÓÇÊÂÐÐÞÌ ÍÓÂÌ", Õ.Ç. ÄÔâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÎËÐÂ, ÕÑ ÄÞÛÇÆÛÂâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÎÑÏËÕÔâ (ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
(10 ë 12 ¤¤Ù) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô "ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆÑÄ". °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-

4

2

ÿ2

ÿ4

ÿ6 ÿ4 ÿ2 2 4 6
kxd

kzd

²ËÔ. 7.ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑÆÂ ë ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÂ ë ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÍ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕËÒÂ
ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÄÑÆÇ), ÕÂÍ Ë ËÊ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕËÒÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä [1] ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ "ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕË").

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍË (31) Ä ÏËÐËÊÑÐÇ (30) ÒÓÑâÄËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [58], ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £
ÐÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑÇÄ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÔÎÑÇÄ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [63] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [63] ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÕÑÓÙÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÊÑÐÞ (30)
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (31) ÄÆÑÎß ÑÔË
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÅÂÖÔÔÑÄ
ÒÖÚÑÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÓÙÂØ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ. ¢ÎÑØÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄËÊÖÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÊÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÐË-
ÊÑÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇáÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ) ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÄÑÆÂ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ a ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ: ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÑâÚËØ ËÊÅËÃÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ (c ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ � p=a) Ë ÚÇÓÇÊ
"ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ" ÕÄÇÓÆÞÌ ÔÎÑÌ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ä ÄÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË, ÒÑÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÇ
ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÎÑË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ Ë ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä

ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ô ËÊÅËÃÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ×ÑÓÏÞ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË), ÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÊÍÖáÏËÐËÊÑÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÏËÐËÊÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÖÊÍÑÌ ÏËÐËÊÑÐÑÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÂÍÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ". ¿××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ [25, 26]. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ
ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ
à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ. °ÒËÔÂÐÂ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä "ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ" ÔÓÇÆÂØ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËá ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ô ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. µÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÂÍ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ.
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00420).
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