
£ ÅÑÆÞ ÄÑÌÐÞ ÑÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÂÆËÑÐÂÄË-
ÅÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÄÑÇÐÐÑÌ
ÂÄËÂÙËË.

£ 1951 Å. £.£. ®ËÅÖÎËÐ ÐÂÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
³ÖØÖÏÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÓÂÍÇÕ. £ àÕÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎÑ ÏÐÑÅÑ ÐÇÏÇÙÍËØ ÖÚÈÐÞØ, ÄÞÄÇÊÇÐÐÞØ ËÊ ¤ÇÓÏÂÐËË.

©ÆÇÔß â ÔÆÇÎÂá ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. ®ÐÑÅËÇ,
ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÊÐÂáÕ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ¬ÎÂÖÔÂ ´ËÔÔÇÐÂ. £
1953 ë 1954 ÅÅ. ÑÐ âÄÎâÎÔâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. Á ÕÑÅÆÂ ÃÞÎ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ
¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, Ë ÏÞ Ô ÐËÏ ÃÞÎË
ÊÐÂÍÑÏÞ. ´ÂÍ ÄÑÕ, ÇÅÑ ÑÕÇÙ ±ÇÕÇÓ ¡ÆÑÎß× ´ËÔÔÇÐ ì àÕÑ
ÕÑÕ, ÍÕÑ ÔÑÊÆÂÎ ÕÑÒÎËÄÑ ÆÎâ ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÓÂÍÇÕÞ ¶¡µ-2.
±ÑÔÎÇ ÄÑÌÐÞ ÂÏÇÓËÍÂÐÙÞ, ÍÂÍ ÄÞ ÊÐÂÇÕÇ, ÊÂØÄÂÕËÎË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÂ ÓÂÍÇÕ ×ÑÐ ¢ÓÂÖÐÂ, Â ÏÞ, ÊÐÂÚËÕ, ì
±.¡. ´ËÔÔÇÐÂ, ÃÞÄÛÇÅÑ ÔÑÄÇÕÐËÍÂ ¤ËÕÎÇÓÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ. ª
àÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ±.¡. ´ËÔÔÇÐ, ÃÖÆÖÚË, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ³ÖØÖÏÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÕÇÒÇÓß ÓÂÃÑÕÂÎ
ÐÂ ³ÕÂÎËÐÂ.

³ 1957 Å. ÒÑ 1959 Å. £.£. ®ËÅÖÎËÐ ËÔÒÑÎÐâÎ ÑÃâÊÂÐÐÑ-
ÔÕË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ¤ÇÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ®¡¤¡´¿ Ä
£ÇÐÇ.

£ 1962 ë 1969 ÅÅ. £.£. ®ËÅÖÎËÐ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎ ÑÕÆÇÎ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ¡¯ ³³³². °Ð ÃÞÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ,
ÍÕÑ Ä 1968 Å. ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÍÄËÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ª ÒÇÓÄÞÇ
ÔÍÄËÆÞ Ö ÐÂÔ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÆ ÇÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Ä
àÕÑÏ ÑÕÆÇÎÇ. °Ð ÔÑÊÆÂÎ ÍÑÏÂÐÆÖ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÐÑÅËÇ ÊÐÂáÕ: £.±. ¬ÑÛÇÎÇÙ, ¤.¡. °ÄÔâÐÐËÍÑÄ Ë ÆÓ. ¿ÕÑ
ÄÔÈ ÇÅÑ ÛÍÑÎÂ. ª ÔÇÅÑÆÐâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
£.£. ®ËÅÖÎËÐÖ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ËÏ ÛÍÑÎÇ, ª²¿ ²¡¯ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÍÄËÆÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÒÇÓÄÞØ ÓâÆÂØ. ¹ÂÔÕß ÏÑÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÑ
ÃËÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÍÂÍ ÓÂÊ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÍÄËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ 1969 Å. £.£. ®ËÅÖÎËÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ªÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¡¯ ³³³² (ª©®ª²¡¯) Ë ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÕ
àÕÑÕ ËÐÔÕËÕÖÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ. £.£. ®ËÅÖÎËÐ ÄÐÈÔ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ì
ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË. °Ð ÕÂÍÉÇ âÄÎâÎÔâ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÐÕÇÓÍÑÔÏÑÔ-19". ª ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÞ ÅÑÓÆËÏÔâ, ÕÑÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆ ÇÅÑ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ.

£.£. ®ËÅÖÎËÐ ËÏÇÎ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ËÐÕÇÓÇÔÞ. Á ÆÂÉÇ ÒÑÏÐá, ØÑÕâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÄËÕß àÕÖ
ÕÇÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÍÂÍ-ÕÑ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÏÇÔÕÇ Ô
©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ ÆÂÉÇ ÍÄÂÓÍË ÅÆÇ-ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, £ÎÂÆËÏËÓ £ÂÔËÎßÇÄËÚ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÈÎ ÃÑÎßÛÖá
ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ ÑÐ âÄÎâÎÔâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ-ÔÇÍÓÇÕÂÓâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÖÍ ¡¯. ª Ä ÑÃÜÇÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÍÂÆÇÏË-
ÍÑÏ-ÔÇÍÓÇÕÂÓÈÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ °ÕÆÇÎÇÐËÇÏ.

£.£. ®ËÅÖÎËÐ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ. ¦ÔÕß ÕÂÍÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÂÆËÑÔÑáÊ (URSI ì ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Union
Radio-Scientiéque Internationale). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë Õ.Æ., ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, IEEE (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers) ì àÕÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË
ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏÇÐÐÑ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË, Ë ÑÐ ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß. URSI ì àÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË. ´ÂÍ ÄÑÕ, ®ËÅÖÎËÐ ÒâÕß ÎÇÕ ÃÞÎ
ÄËÙÇ-ÒÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ ÄÔÇÅÑ URSI Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ ÄÑÊ-
ÅÎÂÄÎâÎ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ URSI. ³ÇÌÚÂÔ, ÒÑ ÔÖÕË, â
âÄÎâáÔß ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÒÓÇÇÏÐËÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÅÎÂÄÎâá
àÕÑÕ ÉÇ ÍÑÏËÕÇÕ URSI. ´ÂÍ ÚÕÑ â ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂá ÇÅÑ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ë Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

¿ÕÑ ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ âÓÍÂâ ÎËÚÐÑÔÕß. ª ÄÑÕ ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ £ÎÂÆËÏËÓÂ £ÂÔËÎßÇÄËÚÂ ì ÑÐ ÃÞÎ
ÑÚÇÐß ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ Ë ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÕÓÖÆÑÅÑÎË-
ÍÑÏ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÐß ÒÇÓÇÉËÄÂÎ, ÇÔÎË ÍÖÆÂ-ÐËÃÖÆß ÑÒÂÊÆÞ-
ÄÂÎì Ö ÐÇÅÑ ÄÔÈ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒËÔÂÐÑ ÒÑ ÏËÐÖÕÂÏ. ª àÕÑ ÃÞÎÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÃÑÕÇ, ÐÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÎáÆâÏ ÕÑÉÇ. ¬ÑÅÆÂ £ÎÂÆËÏËÓ £ÂÔËÎßÇÄËÚ Ô ÄÂÏË ÅÑÄÑ-
ÓËÎ, ÑÐ ÄÂÔ ÔÎÖÛÂÎ Ë ÔÏÑÕÓÇÎ Ä ÅÎÂÊÂ, Ë ÔÕÂÓÂÎÔâ ÚÕÑ-ÕÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÆÇÎÂÕßìÒÑÏÑÚß. ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ª²¿, ÒÑÔÎÇ 1988 Å., ÍÑÅÆÂ â ÔÕÂÎ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ª²¿, ÑÐ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÎ, ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ ÑÕÆÇÎÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÃÞÎ ÇÅÑ ÆÇÕËÜÇÏ, Ë ÃÞÎ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ Í ÐÇÏÖ ÃÎËÊÑÍ.

³ÂÏÂâ ÔÄÇÕÎÂâ ÒÂÏâÕß Ö ÐÂÔ Ñ ÐÈÏ ÑÔÕÂÎÂÔß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ö ÄÔÇØ, â ÆÖÏÂá, ÍÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÎ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÚÇÎÑÄÇÍ.
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ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ

³.±. £âÕÚÂÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÐÇ ÄÞÒÂÎÂ ÚÇÔÕß ÊÐÂÕß £ÎÂÆËÏËÓÂ £ÂÔËÎßÇÄËÚÂ ®ËÅÖ-
ÎËÐÂ, ÃÖÆÖÚË ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ, ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÏ ÐÂ ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ ËÏ ÍÂ×ÇÆÓÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ö ÏÇÐâ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐËÏ, ÐÑ â ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂá,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍ ÃÞÎ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓËÕÇÕ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÇ.

£.£. ®ËÅÖÎËÐ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ [1 ë 3]. ´ÇÏÂ ÏÑÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ì ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¯ÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÓËÔ. 1),
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÔÄâÊË C0�t� �
� C0 � dC coso0t [4]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÈÏÍÑÔÕË ÔÄâÊË dC) ÓÂÃÑÕÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. µÔÎÑ-
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ÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ (Õ.Ç. ÒÓË
o0 � oa � ob) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dC 2

CaCb
>

gagb
oaob

; ga �
Ra

2La
; gb �

Rb

2Lb
: �1�

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÐÇÔÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (1)
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÑÔËÏÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ [5].

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (±¬¯) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔØÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0. °ÆÐÑ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ om. ±ÖÔÕß Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

o0 ' o1 � om : �2�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [6 ë

10]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÿ o1 ' om ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ
ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ "ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ" ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÎÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 � om, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇo0 ÿ om ' o1) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌÏÑÆÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ
àÐÇÓÅËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ®àÐÎË ë²ÑÖ
àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÄÑÎÐÞÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÂÏ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

±¬¯ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÇÅÑ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓÑÏR:

R � Wo1

cLmomg1gm

L

1� �D1=g1�2
> 1 ; �3�

D1 � o0 ÿ o1 ÿ om ; �4�

L � Vm

��� A0inA�1inu? dr?
��2� ��A0in�r?�

��2 dr? � ��A1in�r?�
��2 dr? � ��u�r���2 dr ; �5�

ÅÆÇ W ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, g1 Ë gm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆ, L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, D1 ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, L ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ
ÏÑÆÞ, A0, A1 ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆ, u? ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ u ÖÒÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ, dr? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, Â dr ì ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÊÇÓÍÂÎÂ Vm.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (3) Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË W àÐÇÓÅËâ E0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0

ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÂØ [11] (ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÏÑÆÂ
ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÞ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

ÁÄÎÇÐËÇ ±¬¯ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂØ [12 ë 14] ÒÓË ÔÍÓÑÏÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 £Õ, ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (ÒÑÓâÆÍÂ 109) Ë ÏÂÎÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÑÍÑÎÑ
10ÿ10 ÍÅ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÔÍÂÆÐÖá ±¬¯, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÇÃÈÐÑÍ [15 ë 18].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o1a ' o0 � om. ´ÑÅÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
®àÐÎË ë²ÑÖ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ

La Lb
Rb

Cb

C0�t�

Ra

Ca

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oa, ob ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË o0 ÈÏÍÑÔÕË
ÔÄâÊË C0�t� � C0 � dC coso0t ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá o0 '
' oa � ob.

Â

Ã

¯ÂÍÂÚÍÂ, o0

gm ga

gb
om

om

o1 o0

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ om. (Ã) ³ØÇÏÂ ÏÑÆ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ®àÐÎË ë²ÑÖ.
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ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÏÑÆÑÌ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ [19]. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÏ ×ÑÐÑÐÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ×ÑÕÑÐ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÊÂÃËÓÂÕßÔâ ËÊ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÇÔÇÐËá ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÖ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í à××ÇÍÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÏÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂì àÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 4.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÒÓÑÇÍÕÞ LIGO (Laser Interferometer
Gravitational Wave Observatory) [20, 21], VIRGO [22],
GEO-600 [23], TAMA [24]), Ë ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (Advanced
LIGO (AdLIGO), Advanced VIRGO, GEO-HF Ë ÒÓ.),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÖá Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ (Ä AdLIGO ÆÑ 800 Í£Õ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
±¬¯ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ AdLIGO ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥ÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (4 ÍÏ) ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÇÓÄÞÌ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÇÜÈ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÉÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÎÇÚÑ cÑ ÄÕÑÓÞÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÇÓÄÑÏÖ. ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÎÇÚ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÎÇÚÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐ ÄÇÓÐÈÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ÎÖÚÂ.
±ÎÇÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ áÔÕËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÔß
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÎÂÊÇÓÖ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ âÓÍËÌ ÒÑÓÕ), Â Ä ÒÑÓÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ) ÔÄÇÕ ÐÇ ËÆÈÕ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÒÎÇÚ, ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
£ AdLIGO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ AdLIGO

®ÑÜÐÑÔÕß 0;83� 106 £Õ

¥ÎËÐÂ ÒÎÇÚ 4000 Ï

®ÂÔÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ 40 ÍÅ

²ÂÆËÖÔ ÊÇÓÍÂÎÂ 0,17 Ï

£ÞÔÑÕÂ ÊÇÓÍÂÎÂ 0,2 Ï

®ÂÕÇÓËÂÎ ±ÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ

E0

E1

Em
W

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

W

W

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ E0, E1, Em Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË W ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß

o1 o0 ?

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®ÑÆÞ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÒËÍÂÏ. ³ÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o1, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÏÑÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÊÐÂÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔÂ.

L

M

M

M

x1 x2

y1

y2

M
BS

PRM

SRM

²ËÔ. 5.µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ AdLIGO: Lì ÎÂÊÇÓ, BS ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß,
M ì ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÒÎÇÚÂØ, PRM (Power Recycling Mirror) ì ÊÇÓÍÂÎÑ
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË, SRM (Signal Recycling Mirror) ì ÊÇÓÍÂÎÑ
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÄÇÕ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÈÏÐÞÌ ÒÑÓÕ (ÚÇÓÇÊ
SRM), ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÒÎÇÚ ��x2 ÿ x1�ÿ
ÿ�y2 ÿ y1��.
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£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐËÙÞ ÆÎËÐ ÒÎÇÚ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ ì Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÇ AdLIGO ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ17ÿ10ÿ16 ÔÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ
� 10ÿ2 c ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÎÇÚÂ 4 ÍÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ì
ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÛÖÏÂÏË.
¥ÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎÖÚË ÒÓËØÑÆâÕ Í ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎá Ô ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ËÏËÕËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÑÆ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ ÑÃ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÂØ,
ÕÂÍ Ë ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÏÑÆÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÊÇÓÍÂÎ
ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [25], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. (ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÑÎßÍÑ Í ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÏÑÆÂÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [26].) ªÊ
ÖÔÎÑÄËâ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÛËÃÍÖ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ.
±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 10 Í¤Ù ÆÑ 100 Í¤Ù Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
10ÿ100 ¤Ù, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ
ØÖÉÇ 10ÿ4. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ COMSOL. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕ
ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÍÇÕÂ ANSYS ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÇÕÑÚÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ
0,5% [8 ë 10, 27]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ.

¬ àÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß, ÄÐÑÔËÏÖá ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÇÓÍÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ dr=r � 10ÿ3.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ËÊÃÇÉÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍË, Õ.Ç. ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÐÇÔÕË ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

´ÓÇÕËÌ ÒÖÕß ì ÒÑÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÖá Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [5] ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 100 ¤Ù. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÛÖÏÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÖÃÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË
ÖÆÂÔÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ 100 ¤Ù Í ÚÂÔÕÑÕÇ 30 ¤Ù, ÕÑ
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ì
ÄÏÇÔÕÑ 800 Í£Õ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÍÑÎÑ 20 Í£Õ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊÖ,
ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ.
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