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Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ

¦.­. ªÄÚÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ.

ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 3]). ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÒËÐÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÃÂÊÑÄÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÃËÕ. ¯ÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÄÂ
ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ: ËÎË 0, ËÎË 1 (ÆÂ/ÐÇÕ, âÐ/
ËÐß Ë Õ.Ò.). ¬ÖÃËÕ (q-ÃËÕ, ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÕ), ÒÑÆÑÃÐÑ
ÃËÕÖ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, j0i Ë j1i.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÃËÕÑÏ Ë ÍÖÃËÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃËÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÍÖÃËÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆÄÖØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

jci � aj0i � bj1i; jaj2 � jbj2 � 1 ;

Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a Ë b. °ÆÐÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÔØÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �1=2 ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÆÞÓÍË. ¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔË x, y, z ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

sx�Re fa �bg ; sy�Im fa �bg ; sz � 1

2

ÿjaj2 ÿ jbj2� : �1�
³ÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÑÏ s ÐÂ Ô×ÇÓÇ
¢ÎÑØÂ. £ ÍÖÃËÕÇ ÏÑÉÇÕ ØÓÂÐËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ Ä ÃËÕÇ, ÇÈ ÑÃÝÈÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ s. °ÃÎÂÔÕß
ÐÂÖÍË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, Ë ÇÈ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ. ©ÂÆÂÚÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ËÐÉÇÍÙËË), ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏË ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
³ÇÅÑÆÐâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÎÂÆÇÐÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÇ Ë ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ËÆÇâØ,
ÚÕÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏËÓ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ
âÓÑÍ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ, ÑÐ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ, Ë, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÄÂÎÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÖÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ
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ÔÑÑÃÜÇÐËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÓÚÇÐ "Ô ÄÞÔÑÕÞ ÒÕËÚßÇÅÑ
ÒÑÎÈÕÂ" ÍÓÖÅ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÍÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÓÚÇÐ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Â Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ), âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
g-×ÂÍÕÑÓ, ËÎË ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ �2 ÆÑ
ÿ50. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ g-×ÂÍÕÑÓ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ B Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
XB � gmBB=�h, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ (ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ).

´ÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ [4]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
gxx � gyy Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÞ (QW), ÒÓÑÄÑÎÑÍË (QWR) Ë ÕÑÚÍË (QD) [5]

g � g0 �
ÿ
gA�Ee1� ÿ g0

�
wA �

ÿ
gB�Ee1� ÿ g0

�
wB�

� ÿgB�Ee1� ÿ gA�Ee1�
�
V3ÿd�R� f 2�R� : �2�

©ÆÇÔß g0 ì g-×ÂÍÕÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (g0 � 2), d ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, d � 0; 1; 2 ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍË, ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë âÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Vn ì ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÓÂÆËÖÔÑÏ RQD ÓÂÄÇÐ 4pR 3

QD=3, ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÚÇÐËâ RQWR ÓÂÄÇÐ pR 2

QWR, ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ ÛËÓËÐÑÌ a � 2RQW ÓÂÄÇÐ 2RQW; ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÏÞ Ë ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍA Ë
B, Ee1 ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä

ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË e1, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ A, wA Ë wB ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ A Ë B, gA�E� � g�E� Ë gB�E� �
� g�Eÿ DEc�,

g�E� � g0 ÿ 4

3

jpcvj2
m0

D
Eg�Eg � D� � Dg ; �3�

Eg, D ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, DEc ì ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ A Ë B, pcv � hSj p̂xjX iìÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË G1 Ë G15, Dg ì
ÄÐÑÔËÏÞÌ ÆÂÎÈÍËÏË ÊÑÐÂÏË ÄÍÎÂÆ Ä g-×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ; ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, f �R� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [6] ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
g-×ÂÍÕÑÓÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË [4, 5]. ´ÇÑÓËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ gzz ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [7].

³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
£ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d � 1; 2; 3
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ e1, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂ-
ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ �h 2�k 2

x � k 2
y �=2m � (m � ì à××ÇÍ-

ÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÚÎÇÐÞ [8, 9]

H�1�k � blmsl km ; �4�
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ÔËÔÕÇÏÞ

´ÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
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ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ,
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
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ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ

²ËÔ. 1.¸ÇÎË (Ä ÙÇÐÕÓÇ) Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
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¢Ö×ÇÓ GaAs

g? x � 0,30
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ (g?) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË GaAs=AlxGa1ÿxAs ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ x � 0;30 Ë
x � 0;35. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ GaAs [6].
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ÅÆÇ sl ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ àÕÑÅÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Xk Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Okl � 2blmkm=�h ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÂ blm ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÒËÐ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÇÑÓËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [10]. £ ÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si, ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÕ ÄÄËÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ; ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ b ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].

³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. £ÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì
ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. £ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë
±ÇÓÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÇÌ ÔÒËÐÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Xk. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 0 ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÇÅÑ ÔÒËÐÂ

ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ Ô×ÇÓÇ
¢ÎÑØÂ ì àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÃÎÖÉÆÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [12]
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ ËÎË ×ÑÐÑÐÂØ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß. £ [12 ë 14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ
ÐÇÄÂÉÐÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ, ×ÑÐÑÐÇ
ËÎË ÆÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 10 ¬ ÆÑ 100 ¬
ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ àÍÔËÕÑÐÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ. £ÍÎáÚÇÐËÇ

100

101

102

101 102

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

£
Ó
ÇÏ

â
ÔÒ
Ë
Ð
Ñ
ÄÑ

Ì
Ó
ÇÎ
ÂÍ

ÔÂ
Ù
Ë
Ë
,Ò

Ô

Â

102

100
100

101

101 102

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

£
Ó
ÇÏ

â
ÔÒ
Ë
Ð
Ñ
ÄÑ

Ì
Ó
ÇÎ
ÂÍ

ÔÂ
Ù
Ë
Ë
,Ò

Ô

Ã

102

100
100

101

101 102

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

£
Ó
ÇÏ

â
ÔÒ
Ë
Ð
Ñ
ÄÑ

Ì
Ó
ÇÎ
ÂÍ
ÔÂ
Ù
Ë
Ë
,Ò

Ô

Ä
102

100
100

101

101 102

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

£
Ó
ÇÏ

â
ÔÒ
Ë
Ð
Ñ
ÄÑ

Ì
Ó
ÇÎ
ÂÍ
ÔÂ
Ù
Ë
Ë
,Ò

Ô

Å

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË GaAs/AlGaAs Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË: 1;75� 1011 ÔÏÿ2 (Â), 2;3� 1011 ÔÏÿ2 (Ã), 3;1� 1011 ÔÏÿ2 (Ä), 3;3� 1011 ÔÏÿ2 (Å). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ×ÑÐÑÐÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ tp,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [14].
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ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐâÕËá (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ) ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÇÑÓËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÍÐËÅÂØ [10, 15] Ë ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [16] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÔÕÂÕßá [17]). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (111)GaAs/AlGaAs [18].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ D2d (D3h, C3v) àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÔË ÓÑÔÕÂ, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (entangled photons),
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
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ÅÆÇ js�ibiexc ì ×ÑÕÑÐ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ s� ËÎË sÿ, ËÔÒÖÔ-
ÍÂÇÏÞÌ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃËàÍÔËÕÑÐÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÂ Ë àÍÔËÕÑÐÂ, js�iexc ì ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ àÍÔËÕÑÐÂ, Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÐÂ 1 ë 2 Ïà£) Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎâ Ë, ÇÔÎË àÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß �h=t (t ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÂ), ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5),
ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ [19, 20] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ.

³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ (ËÎË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 105ÿ106 âÆÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [21]. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 23]).

³ÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ. ºÖÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÇÎËÚËÐ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯ÂÚÂÎÑ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä
1970-Ç ÅÑÆÞ [24]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÛÖÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [25]), ØÑÕâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ [26] ÇÜÈ Ä 1981 Å. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎÑÓÇÐ-
ÙËÂÐÂ
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ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ts ì ÄÓÇÏâ ËØ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, i � x; y; z. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ds ? B ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÖ o ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÓÂÊÐÑÔÕßá oÿ OB. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË
o � 0 Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË OB, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÅÂÊÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[25]. £ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [28].

CÒËÐÑÄÂâ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÍÂ. ¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÑ-
ÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ, ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÒÇÎÎÇÓÂ ËÎË
ÍÑÎÇÔÂ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÑ k ÚÎÇÐÑÄ (4) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ [29]
Ä 1978 Å. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÕÂÕßá [30], Â ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅË [10, 15,
31]).

3. ³ÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ¬ÇÓÓÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ
"ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" (pump ë probe). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [32], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÆÄÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÂ: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Â ÆÓÖÅÑÌ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ.
ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ) ËÎË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÑÒÞÕÂ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ) ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ y ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(ÓËÔ. 4Â).

4. ³ÒËÐÑÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃËÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐ-×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÐÂ
ÏÂÔÔËÄÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ InGaAs/GaAs.
°ÃÓÂÊÇÙ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 4 TÎ (ÒÇÓËÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
� 33 ÒÔ), ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ TR � 13;2 ÐÔ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ
ÄÓÇÏâ t (ÔÏ. [34]). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÞÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
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ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÖÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (oP) Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (opr). ªÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓËÑÐ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÕÓËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;4 ÐÔ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ¶ÂÓÂÆÇâ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¿ÕÂ ÒÑÕÇÓâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ TR, Â Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oP ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ tÿ1p , ÑÃÓÂÕÐÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÉËÆÂÐ-

ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t (ÓËÔ. 4Ã). ¥ÎâÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä [35] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Çá ÍÑÓÑÕÍËÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÕÂÒÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ÐÂÚÂÎÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

i�h _c3=2 � �ho0c3=2 � V��t�c1=2 ; i�h _c1=2 � V ���t�c3=2 ;

i�h _cÿ3=2��ho0cÿ3=2 � Vÿ�t�cÿ1=2 ; i�h _cÿ1=2�V �ÿ�t�cÿ3=2 :

©ÆÇÔß c�1=2 Ë c�3=2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
�1=2 ËÎË ÕÓËÑÐÂ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ �3=2, V��t� �
� ÿ � d�r�Es��r; t� d3r ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Es��r; t� Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
_c � qc=qt. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

d�r� � ÿi epcv
o0m0

F�r; r� ; �7�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ F ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ

F �r; r� � jh�r�j �tr�e �r�
�
d3r 0je�r 0�j �tr�e �r 0� ; �8�

ÅÆÇ j �tr�e Ë jh ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÑÅËÃÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÓËÑÐÇ, je ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ (ÓÇÊËÆÇÐÕÐÑÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

³ÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË S�

ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Sÿ ÄÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ s�:

S�a � LabSÿb �
Q 2 ÿ 1

4
daz ;

L̂ �
Q cosF Q sinF 0
Q cosF ÿQ sinF 0

0 0
Q 2 � 1

2

2664
3775 : �9�

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô f �t� � V��t��
� exp �ioPt�=�h � f0 ÒÓË jtj < tp=2 Ë f �t� � 0 ÄÐÇ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Q �
�����������������������������
1ÿY 2

x 2
sin2

x

2

s
; F � pyÿ f ; �10�

ÅÆÇ Y � 2f0tp, x �
��������������������������
�2py�2 �Y 2

q
ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

²ÂÃË, y � �oP ÿ o0� tp=2p ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ, sinf � �y=Qx� sin �x=2�. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bkx
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ: Sb�Dt� �
�Mbg�Dt�S�g , ÅÆÇ ÄÓÇÏâ Dt ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓËØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË,

Â

©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ

ªÏÒÖÎßÔ
ÐÂÍÂÚÍË

D
x 0 ÿ

D
y 0

Dx0

Dy 0

ps�

px

t

°ÃÓÂÊÇÙ

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0
£ÓÇÏâ, ÐÔ

1,5

¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

Ã

D � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 1,0 Ïà£

ÿ1,0 ÿ0,5 0
£ÓÇÏâ, ÐÔ

¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ

ÄD � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 0,2 Ïà£

D � ÿ 1,0 Ïà£

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÔÒËÐ-×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. (Ã) £ÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ ÔËÅÐÂÎÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ D �
� �h�oP ÿ opr� � ÿ0;2 Ïà£ Ë D � ÿ1 Ïà£. (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÑÚÍË) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ: ÕÑÚÍË Ë ÍÓËÄÞÇ ÒÑÚÕË ÔÎËÄÂáÕ-
Ôâ [33].

6 µ¶¯, Õ. 182, å 8
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ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ M ËÏÇáÕ ÄËÆ
Myy�Mzz�cos �OBDt�,Mzy�ÿMyz�sin �OBDt�,Mxx�1.
£ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ S� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

S�a � LabMbg�TR�S�g � daz
Q 2 ÿ 1

4
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË dc�1=2, dc�3=2 Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÎá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÎË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÑÚÍÂÏ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÓÂÕÇÐ TR, Õ.Ç.OBTR � 2pN (NìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, Ë àÕË ÕÑÚÍË
ÄÐÑÔâÕ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐ-×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕÞ OB ÖÔÎÑÄËá ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ-
ÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË N,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ�1,�2; :::´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË t > 0 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË N ÔÒËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ Í ÒÓËØÑÆÖ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË z. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÆ [36].

5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
£ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË [001] ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2v, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ

ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ G5 (ËÎË Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ì E 0). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ e1 ë hh1 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ [37]. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐË G1, G2, G3, G4 (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ A1, B1,
A2, B2 Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ C2v). £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(x1 k �1�10�; y1 k�110�; zk�001�) ÔÑÔÕÑâÐËâ G2 Ë G4 ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ekx1 Ë eky1, Â ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, G1, G3, ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÓË e ? z. £ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bkz ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÌ G1, G3, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ G2, G4, ÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ àÕË ÒÂÓÞ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÎËÐËË, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÑÐÂ Xÿ (ÆÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÕâÉÈÎÂâ ÆÞÓÍÂ) ËÎË X�

(ÆÄÇ ÆÞÓÍË Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ) ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÇÕÄÈÓÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ �Xÿ; j � ! �e1; s� Ë �X�; s� ! �hh1; j �
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇ ÍÄÂÓÕÇÕÞ, Â ÆÖÃÎÇÕÞ. ©ÆÇÔß s; j ì ËÐÆÇÍÔÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÑÐÂ ËÎË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ GaAs/AlGaAs, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[111]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
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²ËÔ. 5.³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­) ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (111)GaAs/AlGaAs, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇBz 0 � 5 TÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÑÐÂX� (Â), ÕÓËÑÐÂXÿ (Ã) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂX0 (Ä); k ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Å ë Ç) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [18].
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ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ X0, ÕÂÍ Ë
ÕÓËÑÐÑÄ Xÿ Ë X�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bk�111� ÄÏÇÔÕÑ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ s� Ë sÿ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÍÄÂÓÕÇÕ, ÆÄÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÒÓÂ-
ÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, s�, Ë ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ì ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, sÿ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [001] Ë [111],
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔËÏÏÇÕÓËË C2v Ë C3v. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ C2v

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ j � 3=2i ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá G5 Ë ÒÓâ-
ÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ G5 � G �5 � G1 � G2 � G3 � G4 ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎËÛß ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇG3, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz. £ ÅÓÖÒÒÇ C3v ÔÑÔÕÑâÐËâ
j � 3=2i ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÊËÔ ÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
D � G5 � G6 Ë ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ D�D� � 2G1 � 2G2

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ G2, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Bz 0 (z 0 k �111�).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÑÎÇ Bk�111�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË, gh1, gh2, Ë Ä ÃÂÊËÔÇ j � 3=2i ËÏÇÇÕ ÄËÆ 2� 2-ÏÂÕÓËÙÞ:

HB � 1

2
mB Bz 0

gh1 gh2
gh2 ÿgh1
� �

: �11�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ (11)

E� � �gh mB Bz 0 ; gh �
�������������������
g 2
h1 � g 2

h2

q
; �12�

Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄËÆÖ

jh;�i � C1

���� 32
�
� C2

����ÿ 3

2

�
;

jh;ÿi � ÿC2

���� 32
�
� C1

����ÿ 3

2

�
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

C1 �

��������������������������������������������
1

2
1� gh1�������������������

g 2
h1 � g 2

h2

q
0B@

1CA
vuuuut ;

C2 � sign �gh2�

��������������������������������������������
1

2
1ÿ gh1�������������������

g 2
h1 � g 2

h2

q
0B@

1CA
vuuuut :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C1, C2 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË C2 6� 0 àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2
(ËÎË ÿ1=2) ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ Ô ÆÞÓÍÑÌ jh;�i,
ÕÂÍ Ë Ô ÆÞÓÍÑÌ jh;ÿi Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ sÿ-×ÑÕÑÐÂ (ËÎË s�-
×ÑÕÑÐÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ (001) ÒÂÓÂÏÇÕÓ gh2 ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÊÐÂÚËÕ C2 � 0, Ë
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �3=2 Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
d � 0ÿ3, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔËÕÑÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä L-ÆÑÎËÐÇ Ë ÆÞÓÍË G�8 Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÆÑÐÑÓÇ [38].

°ÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ gh2 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ G8 Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ

H�G8�
B � ÿ2mB

h
kJB� q�J 3

x Bx � J 3
y By � J 3

z Bz�
i
; �13�

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, k Ë q.
©ÆÇÔß x; y Ë z ì ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔË [100], [010] Ë
[001], Jx, Jy, Jz ìÏÂÕÓËÙÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÃÂÊËÔÇ G8.
±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (13) Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x 0 k �11�2�,
y 0 k ��110�, z 0 k �111� Ë ÄÄÇÆÈÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË j3=2i0,
j ÿ 3=2i0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá D � G5 � G6 ÅÓÖÒÒÞ C3v. ´ÑÅÆÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ Bk�111� ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
2� 2, ÅÆÇ gh1 � ÿ6k, gh2 � 2

���
2
p

q.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë

ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®.®. ¤ÎÂÊÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
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³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

­.¦. ¤ÑÎÖÃ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÙÇÐÕÓÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ²ÂÛ-
ÃÑÌ [1, 2]:

Hso � a�r � k� n : �1�
©ÆÇÔß r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ, n ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

±ÑÏËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1), Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, GaAs), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇì¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÎáÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ Hso / si kj, si kj kl km, Ë
ËØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÄËÆÇ

Hso � �h

2
r X�k� : �2�

©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ X�k� ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓ, ÐÇÚÈÕÐÞÌ ÒÑ k. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
Dso�k� � �hjX�k�j. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ X�k� Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË

ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
ËÊÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÒËÐÂ ÄÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [001], ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ ²ÂÛÃÞ Ë
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ ÓÂÄÐÞ [3 ë 5]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÆÇÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [6].

2. ³ÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
°ÆÐÑ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ì à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË. ³ÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ì àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. £ÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË, Ë ÔÓÇÆË àÕËØ ÒÖÕÇÌ ÇÔÕß
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ, Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÕÎá. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÑÃØÑÆÑÏ ÒÇÕÎË ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
Â ×ÂÊÞ, ÐÂÃËÓÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÕËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÄÑÊß ÔËÔÕÇÏÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇ-
ÑÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ì
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, à××ÇÍÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÐËØ. £
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ scl, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ ¥ÓÖÆÇ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
DsWL � �l=l � scl, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, l ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ DsWL �
� e 2=�h [7].

±ÑÒÓÂÄÍÂ DsWL ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÔÎÂÃÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÎÇ ­ÑÓÇÐÙÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ô ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÄÑÊß ÒÇÕÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ, Â ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¿ÕÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ.
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¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒËÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ X, ÕÑ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ (×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË), ÓÂÄÐÖá �p. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÔÒËÐÂ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂÊÂÆ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ � i ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÇ àÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÈ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ Dso ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÔÒËÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâÏË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓÐÖÕßÔâ ÒÑ ÒÑÎá X Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ
ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ.

´ÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏË ²ÂÛÃÞ Ë ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ (2),
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [8],
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐËÊÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [9].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
"ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ" ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ: Btr �
� �h=�2el 2�.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÑÎâØ B9Btr. ±ÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÕÇÑÓËÇÌ [8] ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ ÄÑÒÓÑÔ Í
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], ÅÆÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [8] ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÖÃÞÄÂáÜÖá ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐË-
ÏË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ÚÂÔÕß
ì ÆÓÖÅËÏË. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÑÇ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

¯ÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÆÑ ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jai, ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ
X ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, jbi. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔß ÓÑÔÕÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË (a; b � �1=2) ËÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÞØ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË S Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÑÔß ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞm. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃØÑÆÂ ÒÇÕÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔËÐÅÎÇÕ (S � 0, m � 0), ÕÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ, Â ÇÔÎË ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓËÒÎÇÕ (S � 1, m � 0, �1) ì ÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑÌ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÏÇÓÑÄ
ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ N. £ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË

­ÂÐÆÂÖ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, Â Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÂÛÃÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÄÐÑÔâÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ �N;m� Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË N�m: �N; 1�,
�N� 1; 0� Ë �N� 2;ÿ1�, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂì Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏËNÿm. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ [11]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÒÑÎâØ, ÍÂÍ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâ Btr. ±ÓË
B4Btr ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
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ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

´ÇÑÓËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [12, 13]. £ ÑÃÊÑÓÇ [14] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ
ìË²ÂÛÃÞ, Ë¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÄDsWL ÑÕ
ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ. ±ÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÑÌ-
ÍÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË N� 3m [15]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÍÖÃËÚÐÑ
ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÔÄÇÕÂ.
£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÔÄÇÕÂ ËÊÖÚÂáÕ Ä
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÓÂÔÔÇâÐËâÐÂÊÂÆ [16]. £ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªØ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß, ÄÄÇÆâ ÄÇÍÕÑÓ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ S, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (2), ÚÕÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ k. ¦È ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ªÊ-ÊÂ ÚÈÕÐÑ-
ÔÕË X�k� ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË ì ×ÂÊÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ
ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÇÕÎË, ì ÓÂÄÐÂ 2p (ÒÓË ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÂ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ X), Â ÐÇ p, ÍÂÍ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ö ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ì ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÂâ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÞ [17].

£ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ. ¿ÕËÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÂâ
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ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÓÂÄÐÂâ ÔÖÏÏÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÄÔÇØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÓÑÔÕÂ (ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ì ÒÓÑÄÂÎ Ä ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ [18]. ¦ÔÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÇÐ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ k Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÓÖÅÑÄÖá ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [18].

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [19]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ t1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t0. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [17]

Sk

t0
� Sk �X�k� � Sk ÿ hSki

t1
� gk : �3�

©ÆÇÔß Sk ìÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
k, gk ì ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ k. ©Â ÔÚÈÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÇ X�k� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä [19] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ [18].

3. ³ÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ s ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá j ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
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ÅÆÇ Q̂ìÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ GaAs ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏË, Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÎáÃÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Q̂ ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÂÍ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÛÃÞ), ÕÑ ÔÒËÐ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÑÍÖ
(ÓËÔ. 2Â). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä GaAs) ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÊÂ, Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÕÑÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ. £ A3B5-ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [001],
ÕÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÔÒËÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ

ÓËÔ. 2Ã: ÇÔÎË ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ [100], [010], ÕÑ ÔÒËÐ
ÇÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ, Â ÇÔÎË ÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß [110], [1�10],
ÕÑ ÔÒËÐ ÇÏÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110], ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË [1�10]
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 2Ä).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÕÑÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ GaAs, InAs,
ZnSe Ë GaN Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ [20 ë 22].

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÕÑÍÑÏ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ (2).
£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ kdr � eEttr=�h, ÅÆÇ
ttr ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
D so�kdr� � �hX�kdr�, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

s � ÿc D so�kdr�
�E

; �5�

ÅÆÇ �E ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂâ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ c Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐâÎÂÔß
ÃÞ 1/4. ±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÇÕÑÍ, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐ-

Â Ã Ä

jx

jy

²ËÔ. 2. ³ÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (z ì ÑÔß
ÓÑÔÕÂ) Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (Â) Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ A3B5-
âÏÂØ Ô zk�001� (Ã) Ë zk�110� (Ä).

ÃE

kx0

ÂE

kx0

²ËÔ. 3. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. (Â) ©ÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.
(Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

878 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2012



ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç.
ÔÓÇÆÐËÌ ÔÒËÐ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. "³ÑÑÃÜÇÐËÇ" ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÂ: ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ä ÒÑÆÊÑÐÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÆÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÇÓÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (5), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÓÂÊÎËÚÇÐ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [23] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÆÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÑÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ ÔÒËÐ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ c � 1=2, Õ.Ç. Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ c � 1=4, ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ [23]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÆÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
4 ë 10 ¬, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ. ±ÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ 1/4 Ë 1/2.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ (110)
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ ÕÑÍÑÏ, ÕÇ-
ÍÖÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË �1�10�, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
²ÂÛÃÞ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¥ßâÍÑÐÑÄÂ ë±ÇÓÇÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ âÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá [24]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [23]. ´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÏÑÐÑàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂ [23].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÑÍÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Bi2Se3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÍÎÂÆ (1) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ k ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÒËÐ Ä ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÑÍÖ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ s � kdr=�2kF�, ÅÆÇ
kF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ [23].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ²¡¯, ²¶¶ª Ë
ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ.
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ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.
´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË P Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ [1], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [2], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓÇÌ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ
[3]. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. £ÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 17 ÏÏ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË, Â Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌì ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË.
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË r:

o �
�
s
r

�1=2

k 3=2 : �1�

©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÇ Ë ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÖ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ:

o1 � o2 � o3 ; k1 � k2 � k3 : �2�

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔËÎÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË P Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ), ì ÒÓâÏÑÌ
ÍÂÔÍÂÆ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ,
ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔâÕ ÕÓÈØÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÔÎÂÃÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [4] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ: E�o� � oÿ3=2.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ I�t� � hZ�r; t� t� Z�r; t�i Ä ÕÑÚÍÇ r, Â ÐÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Eo, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ Z�r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÑÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [4] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ÐÖÕÓË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÂÓÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ I�t� Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ):

Io � oÿm ; �3�

ÒÓË àÕÑÏ E�o� � o 4=3Io. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË m ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Do (ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÍÂÚÍË op,
Do5op), ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Io ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ oÿm Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË m � 17=6. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ [5] ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ m, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
[6] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÛÖÏÑÏ Do ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒËÍÑÄ, ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â
ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, Do < op, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÛÖÏÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, Õ.Ç. m � 23=6.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË [7]. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Io ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓâÆ ÖÊÍËØ
ÒËÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË op. ±Ñ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ oÿm Ô m � 3;7� 0;3. ¦ÔÎË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ
Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ
m � 2;8� 0;2. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í
m � 3� 0;3 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏÛÖÏÑÏ ÄÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ Í ÐÂÍÂÚÍÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ âÚÇÌÍË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐËm ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Í
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄâÊÍËØ ÒÑÕÇÓß, Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÊÂÕÖØÂÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÄÑÆËÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÓÂÐËÙÞ ob ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ tnl ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ tn [3]:

ob �
�
P 1=2

n

�6=5

�
�
Z 2
0 o

17=6
0

n

�6=5

; �4�

ÅÆÇ Z 2
0 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË

op, nì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.
¯Â ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË, Â ÐÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ËÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ [9]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [10] ÆÂÈÕ
ÍÄÂÊËÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

Po � o s exp

�
ÿ o
od

�
; �5�

od ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ [10]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ Do: ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÛÖÏÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ) ÆÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔ-
ÍÂÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÕÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÌ [11, 12]. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13], àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:��jk1j3=2 � jk2j3=2 ÿ jk3j3=2�� < d ; k1 � k2 ÿ k3 � 0 ; �6�

ÅÆÇ d ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÅÇÎËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, Ä
10 ÓÂÊ ì ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä 100 ÓÂÊ ì ÆÎâ ÅÇÎËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕËÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ [14] ÒÓËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ
ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÕÇÑÓËË [4].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜËØÔâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [16 ë 19], àÕÂÐÑÎÂ [20],
ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ [21] Ë ÆÂÉÇ ÓÕÖÕË [22]. ¯ÂÛË ÒÓÇÆ-
ÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [23] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÐËÊÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ
[24], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÌ-
ÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. £ÐÖÕÓË âÚÇÇÍ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÎÑÔÍËÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË
ÅÇÎËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÆÐÞÌ ÔÕÂ-
ÍÂÐ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÕÂÍÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 60 ÏÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë 30 ÏÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÎËÇÏ. £ÞÔÑÕÂ
ÔÕÂÍÂÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4 ë 6ÏÏ.¯ÂÆ ÔÕÂÍÂÐÑÏ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,5 ÏÏ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÄÇÓØÐââ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ. ¯ÂÃÑÓ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ ÍÓÂâ ÔÕÂÍÂÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
T � 15;5 ¬ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë 1,7 ¬ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô
ÅÇÎËÇÏ.

¯Â ÐËÉÐÇÌ ÑÃÍÎÂÆÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÖÚÂÎÂ b-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÑÃÍÎÂÆÍÂÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1000 £ ËÊÄÎÇÍÂÇÕ ËÊ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÒÑÆÉË-
ÏÂÇÕ ËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÇÓØÐââ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ.

£ÑÎÐÞ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÍÂÐ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ 1 ë 100 £ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.
¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË, ËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ºÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÐÂÍÂÚÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÐÂ-
ÃÑÓÖ ×ÂÊ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÎÖÚÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Hama-
matsu s3590-08. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ P�t�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÂÏâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÑÒÓÑÔÂ ÆÑ 100 Í¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ 24-ÃËÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (¡¸±). £ÓÇÏâ ÊÂ-
ÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂP�t� ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 3 Ô ÆÑ 100 Ô. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
P�t� ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (FFT). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇP 2

o, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [24], ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Io � P 2

o.

3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÂ P�t�
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÛÖÏÑÏ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ V�t�,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑØÓÂÐÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 64 ¤Ù
(ÑÕ 39 ¤Ù ÆÑ 103 ¤Ù), Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 £, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÄÑÎÐ (ÖÅÎÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,03.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2
o (ÕÈÏÐÂâ

ÍÓËÄÂâ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. £ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 200 ¤Ù ÆÑ 8 Í¤Ù
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏm � 2;8� 0;1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ oÿ17=6.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ (4 ë 8 Í¤Ù) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [4].
¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ³ÄÇÕÎÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ P 2

o ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
Ä ÕÑÏ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÐÑ Ä ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÆÑ 2,5 Í¤Ù.
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 2,5 Í¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÛÖÏÑÏ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Do � o=2, ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2

o
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 57 ë 89 ¤Ù
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. µÅÎÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,03. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. £ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÑÆËÄÛËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒËÍÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË
op � 73 ¤Ù. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 250 ¤Ù ÆÑ
6 Í¤Ù. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob � 6 Í¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÂÔÍÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄâÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËËÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Do ÒËÍË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË, Â ÏËÐËÏÖÏÞ ì ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2

o ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÛËÓËÐÑÌ 4 ¤Ù (ÑÕ
71 ÆÑ 75 ¤Ù). ¯Â ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 30 ÒËÍÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË
ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÓÇÉÐËÏ (� 73 ¤Ù). ªÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 200 ¤Ù ÆÑ 15 Í¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒËÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì: oÿ3;8�0;1. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÇÍ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1;0� 0;2.

ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ Df Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 71 ë 75 ¤Ù
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Df Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá Df � 0;027o.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚÍË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ¤Ù, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÛÖÏÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅ-
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ P 2
o ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä

ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 57 ë 89 ¤Ù. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ P 2
o ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË

ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ 71 ë 75 ¤Ù. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË oÿ23=6. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ Df ÒËÍÑÄ Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 0;027o.
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ÐÂÎÇ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÏ ÐÂ ÑØÓÂÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 4 ¤Ù.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 100 ¤Ù ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 10 ¤Ù ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ ÑÍÑÎÑ 1 ¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓË-
ÐÑÌ 4 ¤Ù ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ âÚÇÌÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.

­ËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß [6]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇop � Do, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2op � 2Do Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÏÇÐÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍËÛÖÏÑÏ (ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ
Í m � 2;8� 0;1. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÒËÍÑÄ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ m � 3;8� 0;1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

4. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
¬ÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 39 ë 103 ¤Ù.
µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÐÂÍÂÚÍÂ) Vp ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÐÖÎâ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË) ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Vp � 30 £, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÛÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÖÄËÆÇÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ©Â ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ P 2

o ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3). ºËÓËÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎÑÌ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 4 £ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ob ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÕ 0,3 Í¤Ù ÆÑ 4 Í¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 30 £. ¯Â

ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄâÊÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÍÂÔÍÂÆ ÒÎÂÄÐÑ ËÆÈÕ ÄÐËÊ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÛÖÏÇ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÓËÔ. 3Ã), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá P 2

o � exp �ÿo=od�. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ o4od, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ (ÄâÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ) od ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÑÎÐ ËÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 26 £, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 5 ë 9 Í¤Ù ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ Ô od � 0;6 Í¤Ù. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÄÂÊËÒÎÂÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (5). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ od Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄËÆËÏÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
(ÓËÔ. 3Ã). ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎÑÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ob

ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ od, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 3. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ P 2
o, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ

ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 39 ë 103 ¤Ù, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4 £ (ÔÄÇÕÎÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÆÑ 30 £ (ÕÈÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ P 2

o, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Vp � 8, 16 Ë
26 £. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË oÿ2;8.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÇÌ � exp �ÿo=od�,
od � 0;2, 0,4 Ë 0,6 Í¤Ù ÆÎâ Vp � 8, 16 Ë 26 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß od ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÕÍÎËÍ
Z0 � P ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 53 ¤Ù Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ
ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ Z0 ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß od ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Z0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËÇÌ od�Z0��Z n

0 Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n� 0;85�0;05.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÊËÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô
ÏÂÎÞÏ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2, ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ s ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ od (ÏÇÐÇÇ 20%), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ od�Z0�.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË n � 0;85
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ËÊ (4) ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÌ 12/5. ª àÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ od�Z� � Z 1;3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÖØÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 79,7 ¤Ù. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [7] Ë Ä ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [25]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÍÄËÆË-
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²ËÔ. 5. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P 2
o ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;7 ¬. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 79,7 ¤Ù. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË 11 £.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ P 2

o � oÿ3;7,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
(Ã) ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ
10 £. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 2,5 Í¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
(ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ).
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²ËÔ. 6. (Â) ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o=2p �
� 34 ¤Ù. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆÇÐ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ. (Ã) ´ÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ 60 ë 130 ¤Ù.
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ÔÕÂÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ: ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÎÐÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÓÖÅËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
4 Í¤Ù, ÍÂÔÍÂÆ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÛÖÏÇ.
©ÐÂÚÇÐËÇ 4 Í¤Ù ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ od � 170 ¤Ù, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË op [26].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ob, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÓËÔ. 6Ã).

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐ ËÊ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÆÎâ ÐËØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÎÐÂÏËËÊËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (k1 5 k2, k2 � k3) ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá tnon � kÿ1=2 [10], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �k1 � k2 � k3� ÄÓÇÏâ tloc �
� k 1=4 [27]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÞ ËÊ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

5. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ âÚÇÌÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÛÖÏÑÏ Ä ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ P 2

o, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 79,7 ¤Ù Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 11 £. £ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ P 2

o � oÿm Ô
m � 3;7 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [6].

¦ÔÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÆÑ 10 £, ÖÏÇÐßÛËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÕÑ ×ÑÓÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ [7]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob (ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã).
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË op Ë ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ P 2

o, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
34 ¤Ù, Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÐÇ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÖÏÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÛÖÏÑÏ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
60 ë 130 ¤Ù. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ,ì ÑÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ Ë
ÒÎÂÄÐÞÌ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÖÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÅÆÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ Í ÄâÊÍÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË Ä
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12], ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÄÎËâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ.
£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ, ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ®Þ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä âÚÇÌÍÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË op, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1).

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá J1�kD=2� � 0, ÅÆÇ J1�x� ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË Ô ÛÂÅÑÏ Dk � 2p=D. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
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ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ:

Do � do
dk

Dk � 2p
do
dk

1

D
� 3p

D

�
s
r

�1=3

o 1=3 : �7�

´Ñ ÇÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÍÂÔÍÂÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÐÞ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË op.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ do ÏÂÎoÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Do
(ÓËÔ. 7):

do
Do

< 1 : �8�

µÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ do ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÄâÊÍÑÅÑ don Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ donl ÖÛËÓÇÐËÌ:

do � don � donl : �9�
µÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ:

don � 4nk 2
o � 4n

�
r
s

�2=3

o 4=3 ; �10�

Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ: don�tÿ1n .
µÛËÓÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ

àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ tnl ÍÂÍ donl � tÿ1nl . £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÇÏâ tnl � o 1=6 [7] Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, donl � oÿ1=6. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ A ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

donl � e�A�oÿ1=6; �11�

ÅÆÇ e�A� ì ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ A
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ë (9) ë (11) Ä (8),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ:

4n�r=s�2=3o 4=3 � e�A�oÿ1=6
�3p=D��s=r�1=3o 1=3

< 1 :

¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ob ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÖ

ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄâÊÍËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ob ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, tn�ob� � tnl�ob�. ·ÑÕâ ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËË e�A� ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇob

ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÎËÚËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÍË, don�ob� � donl�ob�.

ªÊ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (8) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ob (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒËÍÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ ÓÂÃÑÕÞ [10],
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÊÍÑÇ
ÅÑÓÎÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P 2

o. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ
ÐÂÍÂÚÍË (ËÎË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ: ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄâÊÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÍÂÚÍË), ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
âÚÇÌÍË). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá [28] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Í ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ Ë
ÆÂÎÇÇ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË: ÐÂ ÍÂÔÍÂÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒËÍÑÄ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂâ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÐÇÓÅËË Ä ÖÊÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ­.±.®ÇÉÑÄÖ-¥ÇÅÎËÐÖ, ¦.¡.¬ÖÊ-
ÐÇÙÑÄÖ Ë ¤.£. ¬ÑÎÏÂÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ªÔÔÎÇ-
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²ËÔ. 7. °ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ do=Do ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £ÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâì ÄâÊÍÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ don=Do, ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ donl=Do, ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏì ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ do=Do.
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¥ÄËÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

£.¤. ¬ÖÓÕ, ¦.¯. ®ËÓÑÐÑÄÂ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÄËÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ³ÑÎÐÙÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá

ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÂÏÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ 11,859 Ë 29,428 ÎÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÎÐÙÇ ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
100 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÄÇÊÆËâ ¤ÇÓÍÖ-
ÎÇÔÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 19,2 ÍÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ £. ¤ÇÓÛÇÎÇÏ (1738 ë 1822) Ä ÍÑÐÙÇ XVIII Ä. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ âÓÍËØ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ) ÊÄÈÊÆ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, £. ¤ÇÓÛÇÎß ÐÇ
ÏÑÅ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ
[ÍÏ Ôÿ1], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÊÐÂÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ àÕËØ ÊÄÈÊÆ.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÄÈÊÆ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÑÄ XIX Ä. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
£.Á. ³ÕÓÖÄÇ (1793 ë 1864) (²ÑÔÔËâ), ¶. ¢ÇÔÔÇÎÇÏ (1784 ë
1846) (±ÓÖÔÔËâ) Ë ´. ¤ÇÐÆÇÓÔÑÐÑÏ (1798 ë 1844) (¡ÐÅÎËâ)
ÒÑ ÅÑÆËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂÏ ÊÄÈÊÆ, ÓÂÄÐÞÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÑÎâÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÒÇÍÔ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
a � 270� Ë d � 30�.

³ÑÎÐÙÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ, ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 220 ÍÏ Ôÿ1 ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÙÇÐÕÓ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË 7,9 ÍÒÍ ÒÇÓËÑÆ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÎÐ ÎÇÕ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
(5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ) ³ÑÎÐÙÇ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛËÎÑ ÑÍÑÎÑ 25 ÒÑÎÐÞØ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ.

³ÑÎÐÙÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ ËÏÇÇÕ Ë ÒÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ®ÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞ (®31) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
112 ÍÏ Ôÿ1, ËÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 290 ÍÏ Ôÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÂÓËÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ³ÑÎÐÙÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ Ë ÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
(ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ (3 ¬)) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá (627� 22) ÍÏ Ôÿ1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË l � 276� � 3� Ë
b � 30� � 3� (ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). £ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÎËÚËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÄÐÂ
6,706 Ï¬.

´ÇÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (­®³) Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇÍÑÄ, ÐÑ ÔÄÞÛÇ 1000 ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.).

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
£ 1959 Å. ÅÓÖÒÒÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ËÊ £ÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (Naval Research Laboratory
(NRL)) (³º¡) ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ¤. ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ Ô ÓÂÍÇÕÞ
Aeroby-w, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÕÞ ÄÔÇÅÑ 140 ÍÏ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ âÓÍÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÇÃÂ Ä
ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ La (l � 1215;7 A

�
), ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20Í²Î (1ÓàÎÇÌ (²Î)=106 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔÏÿ2 Ôÿ1 (4p ÔÓ)ÿ1). ®ËÐËÏÖÏ àÕÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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ÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 90 ÍÏ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ [1]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖáÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍáÄÇÕÖ Ô ÐËÕßá
ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÐËË La ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ¥. ®ÑÓÕÑÐ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ, ÚÕÑ 7% ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 7000 ¬ [2]. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÍ ÅÑÓâÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÚÕË Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ, Ô 1961 Å., Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÖÚÇÐËâ ­ÖÐÞ, £ÇÐÇÓÞ
Ë ®ÂÓÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÔÕÂÐÙËÌ (¡®³).

£ 1961 Å. ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¬. ºÕÇÓÐÃÇÓÅÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÆÑ 500 ÍÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕ ²5. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓ
­¡-2 (ÓËÔ. 1) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ La, ÕÂÍ Ë Ä ÕÓËÒÎÇÕÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °I
l � 1302, 1304 Ë 1305 A

�
. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÚÈÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô NO-ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ë ÑÍÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2 ÏÏ ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ (LiF) ËÎË ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ
(CaF2). ³ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÑÍÑÐ l � 1050 A

�
ÆÎâ LiF Ë l � 1225 A

�
ÆÎâCaF2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 9,23 à£ (l�1340 A

�
). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÒÇÓÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ËÊÏÇÓâÎ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÎËÐËË La Ë Ä ÎËÐËâØ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÚÈÕÚËÍ Ô ÑÍÐÑÏ ËÊ CaF2 ì ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÓËÒÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÛË ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ¡®³, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Í £ÇÐÇÓÇ Ë ®ÂÓÔÖ, ÏÞ
ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÍÑÓÑÐÖ
©ÇÏÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 125000 ÍÏ, Õ.Ç. ÆÑ 20 ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ©ÇÏÎË [3, 4]. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
100 ÏÎÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ©ÇÏÎË) ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÐÖÎâ,
Â ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 300 ë 500 ²Î,
ÚÕÑ ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÛËØ ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 1000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä 1 Ô. ³ÚÈÕÚËÍ Ô ÑÍÐÑÏ ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÂÎßÙËâ ÆÂÄÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ×ÑÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÄÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë 30 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 Ô. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐË-
ÊËÕß àÕÑÕ ×ÑÐ ÆÑ 2 ë 3 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÑÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÕ ÔÂÏÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÊÄÈÊÆ ÕÂÍÉÇ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÏÑÅ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË Ë ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË (ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ)
ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÎËÐËË La Ô ÕÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¦ÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÓËÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ La-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÑÐÂ H II, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÑÐÂÏ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ (ÒÑÎÑÔÕß Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ) ÑÍÑÎÑ ÅÑÓâÚËØ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ O, B, A.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [5] ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÔÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
³ÑÎÐÙÂ (ÍÂÄÇÓÐÞ) ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 Â.Ç. Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÊÂÆÂÚÂ ®ËÎÐÂ) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÔÏÿ3.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓâÚËØ ÅÑÎÖÃÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ
ÓÂÐÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (°, £, ¡) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÄÇÊÆÑÌ, Ô
l < 912 A

�
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ ne.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÄÇÊÆÑÌ ÊÂ 1 Ô, Ë ÚËÔÎÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË
ÏËÐÖÔ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ (ÊÑÐÂ
¯ II) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ:

RS � nÿ2=3e

�
4pF��Lc��3=4� p

aS ÿ a1

�1=3
;

ÅÆÇ 4pF��Lc� ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÊÄÇÊÆÑÌ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn > 13;56 à£ (Lc ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎÂÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ), aS ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÐÂ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË, a1 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

®ÂÔÔÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ, Ä
100 ËÎË ÆÂÉÇ Ä 1000 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÔÔÖ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
Â ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇ-
ÍÑÄ.

¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ H II Ë ÊÑÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ H I ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ (� 0;05 ÒÍ), ÇÈ ÛËÓËÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ DRS � 1=nHsi, ÅÆÇ nH ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 cÏÿ3, si ì

²ËÔ. 1. ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (µ¶) ×ÑÕÑÏÇÕÓ ­¡-2:
ÃÎÑÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ.
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ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÄÐÑÇ 8� 10ÿ18 ÔÏ2.

°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ³ÕÓÈÏÅÓÇÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÍÂÓÎËÍÑÄÞÏ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÊÄÈÊÆÂÏ ÕËÒÂ
³ÑÎÐÙÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
3� 106 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä 100 ËÎË ÆÂÉÇ Ä
1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 30 ÍÏ Ôÿ1 ³ÑÎÐÙÇ "ÒÓÑÎÇÕËÕ" ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 104 Â.Ç. Ë ÊÂ ÐËÏ "ÒÓÑÕâÐÇÕÔâ" ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 0,1 ÒÍ ËÎË ÆÂÉÇ
ÃoÂ ÎßÛËÏ.

¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÍË ±.£. ¢ÎÖÏ Ë ·.¥É. ¶ÂÓ [6] ËÊ ¢ÑÐÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.

ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÏËÏÑ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÉÈÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ØÓÑÏÑÔ×ÇÓÞ Ô hn > 13;56 à£ Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÑÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍÑ ì Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËÌ 15 à£) ÑÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1;5� 10ÿ15 ÔÏ2 ì Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ.

¡ÕÑÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË P Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË V1. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ
ÍÂÍ

1

r
� GMeff�1� cos y�

V 21P 2
� sin y

P
;

ÅÆÇ Meff �M��1ÿ m�, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
®ÐÑÉËÕÇÎß (1ÿ m) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ
³ÑÎÐÙÂ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ Meff, ÅÆÇ m ÓÂÄÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÎËÐËË La Í ÔËÎÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÓË m � 1 ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÎËÛß ËÑÐËÊÂÙËâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË
La, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ m � 1, ÓÂÄÐÂ 3;32� 1011 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
1 ÔÏ2 Ô. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÓâÆ
ÎË ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÂÉÇ Ä àÒÑØÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ La-
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÎËÐËË La ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ (Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ³ÑÎÐÙÇ) ÕÑÚÍË Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË La Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÇÈ ÍÓÞÎßâØ. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË La

ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 A
�
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇ-

ÐËÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÍÏ Ôÿ1 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
0;1 A

�
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Â.Ç., ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß p, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÆÑÎÇÕËÕ ÃÇÊ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ

ÕÑÚÍË Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (r, y), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

p � exp

�
ÿ r 20 y
V1tP

�
;

ÅÆÇ r0 � 1 Â.Ç., V1ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË",
tìÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, 1=t � 1=t1 � 1=t2, ÅÆÇ t1 Ë t2 ìÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Â.Ç., ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

£ ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÒÂÆÂáÕ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÄËÆ

n1 � n1
� ����Ap � 1�2

4
����
A
p ;

n2 � n1
� ����Ap ÿ 1�2

4
����
A
p ;

ÅÆÇ A � 1� 4Meff G=�V1 r �1� cos y� �.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË m � 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËâ ÒÑÎ-

ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, n2 � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË "ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ".

¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË j�r; l� [ÔÏÿ3 4p ÔÓ] ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

J�r; l� � n�t; j _rj� pFS�l� p�y�
�
r0
r

�2

s ;

ÅÆÇ n�r; j _rj� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, pFS�l� ì ÒÑÕÑÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
p�y�ì ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

p�y� � 1

16p

�
11

3
� cos2 y

�
:

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ
Ë ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË
La.

´ÂÍÂâ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË" ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÞV1 Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ "ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË",
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÒÇÓÇÆË ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ ycr � arctan�VT=V1�, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ y � 27�, ÅÆÇ VT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÂâ

�������������������
2kBT=mp

p
. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ, ÐÇÔÑÏ-

ÐÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
"ØÑÎÑÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË" Ô ÄÇÔÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÖÅÎÂÏ.

7 µ¶¯, Õ. 182, å 8
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË "ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË" Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ­®³:

V1ìÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ;
l Ë b ì ÆÄÂ ÖÅÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ;

n1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË";

m ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÔËÎÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ;

pF�0�ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË La;

T1ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑ 7. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÎËÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË Ä ÎËÐËË La ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ "ÅÑÓâÚÇÌ ÏÑÆÇÎË" Ä [7] ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
ÐÂ ÑÔË ÆÄËÉÇÐËâ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÔÍÎÇËÕß" ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
ÄÒÇÓÇÆË ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ, Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 Â.Ç. [8]. ²ÇÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ
(ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 Â.Ç.) ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
ÄÃÎËÊË ³ÑÎÐÙÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÊÑÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

ÑÕÑÛÇÆÛËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 100 Â.Ç. Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 200 Â.Ç.). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÖÔÎÑÄÐÂâ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ" ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 ËÎË 10ÿ4 ÔÏÿ3, ÔÇÚÇÐËË ÏÇÐÇÇ 10ÿ15 ÔÏ2 Ë ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ­®³ Ë ÅÇÎËÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ÔÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3 ËÎË 10ÿ2. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÑÌ (ÔÏ.
[9, 10]), Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐËÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³.

£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË La, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 500 ²Î Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 0;1 A

�
. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÒÑÆÑÃÐÑ ². £ÖÆÖ ÒÓË ÇÅÑ ÑÒÞÕÂØ Ô
ÒÂÓÂÏË ÐÂÕÓËâ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÍáÄÇÕÖ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖáÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ¥.®ÑÓÕÑÐÑÏ
Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá La-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÓÂÍÇÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ (ÒÑ ÆÎË-
ÐÂÏ ÄÑÎÐ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍáÄÇÕÖ ÄÞÓÂÉÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ t0 ìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÍáÄÇÕÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË La, TE

Ë TA ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­®³ Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍáÄÇÕÇ, Vr ìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥Îâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ­®³ ÐÂÏË ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍáÄÇÕÞ (ÃÎËÊÍÂâ Í 300 ¬) ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÆÂÕÚËÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍáÄÇÕÞ.¥Îâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ TE=TA 4 1 Ë t0 � 10 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË [ÔÏÿ3 cÿ1] Ä ÎËÐËË La,
ÏÑÆÇÎß: V1 � 20 ÍÏ Ôÿ1, t � 1;2� 106 Ô, m � 1. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ
ÄÇÕÓÂ Ë ³ÑÎÐÙÇ. ¯ÂÄÇÕÓÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÔÒÓÂÄÂ. °ÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ 2 Â.Ç. Ë 4 Â.Ç. ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÄÇÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

5 Â.Ç.

®ÇÉ
ÊÄÈ

ÊÆÐ
ÞÌ

ÄÇÕ
ÇÓ

2 Â
.Ç.

3 Â.
Ç.

²ËÔ. 3. °ÃÝÈÏÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÎËÐËË ¯Ç I l � 584 A
�
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,

ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÑÔß ÄÇÕÓÂ (ÏÑÆÇÎß: V1 � 25;5 ÍÏ cÿ1,
T � 7000 ¬, t � 1;0� 107 Ô, WD � 35;5 ÍÏ Ôÿ1 ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÑ-
ÎÖÛËÓËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÎËÐËË l � 584 A

�
). ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÞ.
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ÄÇÓÐÑÇ ÆÎâ TE � 7000 ¬ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 5%.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ La-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍáÄÇÕÞ, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].

3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ La-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ
ÍÂÍ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍáÄÇÕÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÏË Ô ¡®³ "£ÇÐÇÓÂ" Ë "®ÂÓÔ". °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÎÖÚÛËÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑ-×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ "±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6" (ÓËÔ. 4). °ÃÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÄÓÂÜÂÎËÔß ÒÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ Ô
ÂÒÑÅÇÇÏ ÑÍÑÎÑ 200000 ÍÏ, ÒÇÓËÅÇÇÏ � 1000 ÍÏ Ë ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 4 ÔÖÕ. ³ÒÖÕÐËÍË ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔßá ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë
ÄÓÂÜÂÎËÔß ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÈ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2 ÏËÐ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 3 ÅÓÂÆ Ôÿ1. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ËØ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ©ÇÏÎË, ­ÖÐÞ Ë
³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÚËÔÎâÕß àÌÎÇÓÑÄÞ ÖÅÎÞ Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒÖÕÐËÍÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ 12-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÑÄÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 4 ë
10 ÆÐÇÌ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ "ÔÕÞÍÑÄÍÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÙÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ 12-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶) ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÏ

âÓÍËØ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 1�ÿ2�, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÎÖÚÛÇ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓÞ
ËÏÇÎË ÆÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË: ÑÆÐÂ ì ÅÎÂÄÐÂâ Ô ÕÓÇÏâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÎËÐËË H I La, ÎËÐËâØ ¯Ç I (l � 584 A

�
) Ë

He II (l � 304 A
�
) Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÍáÄÇÕÑÌ Ë ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-

ÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ Ä La-ÍÂÐÂÎÇ. ¥Îâ
ÍÂÐÂÎÑÄ He I Ë He II ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÓâÆÍÂ 100 A

�
. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔË àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ

ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒÖÕÐËÍÂ, Õ.Ç. Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¦ÜÈ ÑÆËÐ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ¯Ç I ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 10� Í ÂÐÕËÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ³ÒÖÕÐËÍ
"±ÓÑÅÐÑÊ-5" ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÔâÙÂ, Â "±ÓÑÅ-
ÐÑÊ-6" ì ÛÇÔÕß ÏÇÔâÙÇÄ. °ÒÓÑÔ ÕÇÎÇÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ 10,7 Ô, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ
(120 Ô) Ë ÄÓÇÏâ ÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË, ÍÓËÄÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÇÆÖÍÙËË (reduc-
tion factor) RF (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ H I-La-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÑÌ) ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÑÍÑÎÑ 1�ÿ3�). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄËÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ
ÒÑÎáÔÂ àÍÎËÒÕËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 5, 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÍÂÐÑÄ Ä ÎËÐËËH I La Ë
RF. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÊÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÊÇÏÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÍÑÓÑÐÖ.

¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÜËÌ ÄÔÇ ÕÑÚÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓÑØÑÆËÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐß-
ÛËØ 50000 ÍÏ ÆÎâ ÎËÐËË La Ë 7000 ÍÏ ÆÎâ ÎËÐËË ¯Ç I
(l � 584 A

�
). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-

ÐÑÌ Ë ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¬ÂÐÂÎ
He II (l � 304 A

�
) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÏË ÍÂÍ "×ÑÐÑÄÞÌ",

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÓÂÆËÂ-
ÙËá ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ¦ÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÄÞÚËÕÂ-
ÎËÔß ËÊ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ H I La ÆÂÄÂÎ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ,
ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ¯Ç I (l � 584 A

�
).¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ØÑÓÑÛÑ

ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÑÐÖÔ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ "ÊÂ ³ÑÎÐÙÇÏ".

x

²ËÔ. 4. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ µ¶-×ÑÕÑÏÇÕÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ "±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6".
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎËÐËË La ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÓÖÅÑÄ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ. µÊÍËÌ ÒËÍ ì ÅÑÓâÚÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÃÎËÊË
310� ì ÅÇÑÍÑÓÑÐÂ. ³ËÅÐÂÎ ÏÇÉÆÖ 50� Ë 150� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÎËÐËË La.
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4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ­®³
±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑH I×ËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
­®³ [12]. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¯Ç I [13]. ¯ÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÊÆÇÎËÎÂ
ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
(ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË HÇ I Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Â.Ç.) ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ (ÆÄÂ
ÖÅÎÂ Ä àÍÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß

ÒÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË
¯Ç I (Ô l � 584 A

�
), Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ

ÑÔß ÍÑÐÖÔÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ±ÑÆÅÑÐâÎËÔß ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ­®³ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
[14 ë 16]. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÚÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
2 ÍÏ Ôÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ØÖÆÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 1, 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ EUVE (Extreme Ultra-
violet Explorer) Ë SOHO (Solar and Heliospheric Observa-
tory) (ÒÓËÃÑÓ SWAN (Solar Wind ANisotropy)).

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÆÄÇÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ "±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6", ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í àÒÑØÇ 1950,0, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ EUVE Ë
SOHO, ì Í àÒÑØÇ 2000,0.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÅÇÎËâ, ÕÑ
ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÑÕ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÇÆËÐËÙÞ
[àÓÅ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1] ËÎË Ä ÓàÎÇË. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÐÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÆÎâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (¡¹´) àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä 10000 ¬ ËÎË

1250

1000

I (OFF)

I (ON)

750

500

250

I,
ÚË

ÔÎ
Ñ
Ë
Ï
Ò
ÖÎ

ßÔ
Ñ
Ä
Ä
1
Ô

60 120 180 240 300 360

j, ÅÓÂÆ
0

1,00

RF

0,88

0,75

0,63

0,50
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

j, ÅÓÂÆ

²ËÔ. 6. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÍÓÖÅÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÎËÐËË
La Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ, I(ON), Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ, I(OFF), ÍáÄÇÕÑÌ. ¶ÂÍÕÑÓ
ÓÇÆÖÍÙËË RF � I �ON�=I �OFF�.
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎËÐËË ¯Ç I l � 584 A
�
ÐÂ ÛÇÔÕË

ÍÓÖÅÂØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÖÔ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ.
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ÆÂÉÇ 20000 ¬. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÐÂÏË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÔÇÐÑÐÑÏ) ÎÂÏÒ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 25 ¬) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¡¹´
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍËÏ Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ¡¹´ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎßÊâ.
´ÑÎßÍÑ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÎÔÕÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¡¹´. ®Þ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐ ÃÂÎßÏÇÓÑÄÔÍËØ
ÎËÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ Í ËÐÇÓÕÐÑÏÖ ÅÂÊÖ Ä
ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (1 ë 3%), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÕß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÎÂÏÒÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË
ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÂ
ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÃÑÎÇÇ 50%) ËÊ-ÊÂ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÚÇÔÕß
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ 25000 ¬ ÐÂ ÇÈ ÑÔË Ë
300 ¬ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.

£ÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎß £¿±±-2® ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ËÃËÓ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯, ÍÖÆÂ ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÅÎÂ-
ÛÇÐÂ ÕÑÅÆÂÛÐËÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¡.®. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÅÚß ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË 15%ë 20%.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÏÞ ÏÑÅÎË ÒÓÑ-
ÄÇÓâÕß ËÎË ÖÕÑÚÐâÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ âÓÍËØ
ÅÑÎÖÃÞØ Ë ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ ÒÓË ËØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

5. ±ÓâÏÞÇ (ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍËÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂàÓÑÐÑÏËË
ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Å. ­ËÐÆÂÖ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÐÇàÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐ-
ÙËË "µÎËÔÔ" ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ,

ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÌ 6 ÑÍÕâÃÓâ 1990 Å. Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛÇÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1 ËáÎâ 2008 Å., Õ.Ç. 17 ÎÇÕ [17]. "µÎËÔÔ" ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÒÇÓÇÔÈÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÎËÒÕËÍË Ë ÔÏÑÅ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÂ
ÒÑÎáÔÂ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÛËÓÑÕ-
ÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÂâ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ "±ÓÑÅÐÑÊ" [18].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÂàÓÑÐÑÏËË ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ·. ²ÑÊÇÐÃÂÖàÓÂ ÒÓËÃÑÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 15 à£
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË 25 ÍÏ Ôÿ1) Ô ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ
×ÑÎßÅÑÌ. £ÞÃËÕÞÇ ËÊ ×ÑÎßÅË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËË l � 584 A

�
ÐÂ

ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÑÕ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË).
¡ÒÒÂÓÂÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÐË ËÏÇÎË ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß (ÕÂÃÎ. 3). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË "ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË" ÏÇÕÑÆÂÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ­®³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ²ÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ 200 Â.Ç.) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ­®³. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÎËÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
La (l � 1215;7 A

�
) Ë ÅÇÎËâ (l � 584 A

�
) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ë àÕÑ

ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÎËÐËË La

¡ÒÒÂÓÂÕ jVj, ÍÏ Ôÿ1 l, ÅÓÂÆ b, ÅÓÂÆ T, ¬ n (H), ÔÏÿ3

"±ÓÑÅÐÑÊ-5" Ë "±ÓÑÅÐÑÊ-6" 20� 1 71� 2 ÿ7,5� 3 8000� 1000 0,065� 0,015

SOHO (SWAN) 21,5� 0,5 72,3� 0,7 ÿ8,7� 0,9 11500� 500 ?

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®³ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÎËÐËË ¯Ç I (l � 584 A
�
)

¡ÒÒÂÓÂÕ jVj, ÍÏ Ôÿ1 l, ÅÓÂÆ b, ÅÓÂÆ T, ¬ n (He I), ÔÏÿ3

"±ÓÑÅÐÑÊ-6" (ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [12]) 25,3� 1,9 77,5� 2,6 ÿ6,2� 2,1 13500� 1700 0,018� 0,002

"±ÓÑÅÐÑÊ-6" (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [13]) 27� 3 74,5� 3 ÿ6� 3 11000 ë 24000 0,015� 0,0023

EUVE (³º¡) 24,5 74,7� 0,5 ÿ5� 0,1 7000 0,0135� 0,08

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ­®© ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÂÒÒÂÓÂÕÂ
"µÎËÔÔ" ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ

jVj, ÍÏ Ôÿ1 l, ÅÓÂÆ b, ÅÓÂÆ T, ¬

26� 1 72� 2 ÿ2;5� 2;7 6700� 1500
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ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ­®³ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ.

£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÑÌ Ë "ÚËÔÕÞÏ" ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ IBEX (Interstellar Boundary EXplorer), ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑÃÜÇÌÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË

£.¯. ­ÖÍÂÛ, ¦.£. ®ËØÇÇÄÂ, £.¯. ³ÕÓÑÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÐÙËÒ ¬ÑÒÇÓÐËÍÂ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄÏÂÕÇÓËË, ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÑÕ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ
ÍÓËÄËÊÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑ ÏÂÎÞØ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ (ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ) ÏÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÏ Ô ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ Ä ØÑÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ

ÍÑÎÎÂÒÔÂ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÆÎËÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß,
ÍÂÍËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÂ ÐËÏË Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË r � 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÏÑÆÇÎÇÌ "ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ"
ÆÞÓ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË [1, 2]. £ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÝâÄËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ
ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

2. ¬ÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÏÇÕÓËÍÖ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ
¹ÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ M > 0,
ÃÇÊ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÂÓâÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä °´° ÏÇÕÓËÍÑÌ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ:

ds 2 �
�
1ÿ 2GM

r

�
dt 2 ÿ dr 2

1ÿ 2GM=r
ÿ

ÿ r 2 �dy 2 � sin2 y dj 2� ; �1�
ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ r > 0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ 2-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ dY 2 � gi j dy

i dy j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
y i �i � 1; 2�, G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. Y-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÒÒÞ ÆÄËÉÇÐËÌ
G3 (ÆÄÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ Y, Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ dY 2 � r 2 dO, ÅÆÇ dO � dy 2 � sin2 y dj 2 ì
ÇÆËÐËÚÐÂâ 2-Ô×ÇÓÂ S2, y i � �y;j�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎáÔÂ y � 0
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÎáÃÖá ËÊ ÕÑÚÇÍ S2, Â ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÑÎáÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÂ j.

±ÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í Y ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ X ÆÂÐÑ Ä àÌÎÇ-
ÓÑÄÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xI

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô r. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÓËÍÂ (1) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t 2R1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ËÏÇÇÕ ÅÓÖÒÒÖ ÆÄËÉÇÐËÌ G4, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ³ 3 �R1� S2 (ÕÓË ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä C 3 + ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä S2).

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÅÇÑÏÇÕÓËâ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ 4-ÙË-
ÎËÐÆÓ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ 3-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá C3 Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË r > 0 ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ÚÈÓÐÑÌ (ËÎË ÃÇÎÑÌ) ÆÞÓÞ. ±ÑÒÞÕÍË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÊÂÐâÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ (1) ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ
ÏÇÕÓËÍ °´° Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÎËÛß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËËG3 Ä S2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÏÇÕÓËÍ, Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (gIi � 0) ËÏÇáÜËØ ÄËÆ

ds 2 � dX 2 ÿ dY 2 �
� ÿNK dt 2 � dr 2

4rKÿ r�dy 2 � sin2 y dj 2� ; �2�

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ rÿ1 ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÊÐÂÍÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ
Y-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ y i:

R
�Y�
i j � rÿ1gi j ; �3�

2-ÕÇÐÊÑÓ ²ËÚÚË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÏÇÕÓËÍÇ gi j, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔËÎÖ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ
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dY 2 � r dO. ¥Îâ ÑÃÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ r;K;N ì àÕÑ
4-ÔÍÂÎâÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
dX 2 � nI J dx

I dxJ, ÒÓËÚÈÏ Kì àÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ r,
Â N ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

K � r; m r
;m

4r
� ÿ1ÿ 2F ; N � N 2 > 0 ; �4�

F ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ´ÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ T n

m � diag �TJ
I ;ÿp?;ÿp?�, ÅÆÇ TJ

I �
� �E� p� uI uJ ÿ pd J

I . ±ÓË r > 0 ×ÖÐÍÙËË E, p, p? Ë u m �
� �u I; 0; 0� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë 4-ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÕÇÓËË (uIu I � 1).
®ÇÕÓËÍÂ (2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (1) Ä ÚÂÔÕË ÆÑÏÇÐÂ���
r
p � r > 0, ÅÆÇ ÐÇÕ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ T-ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (2) ÃÖÆÇÏ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÑÏÇÐ
K > 0. £ ÐÈÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Tt

t ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ 1, Â ÔÏÞÔÎ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ r.

µÓÂÄÐÇÐËâ °´° ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÞ:

F 0 � 2pGP ; _F � 2pGT r
t ; �5�

N 0

N
� 2pG�E� P�

K ; �6�

� rNE �0
N

� p? ÿ P

2
� ÿ �N

3Ttr�_
4N 3K ; _P � �T r

t �0 ; �7�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ Ë ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ r
ËÎË t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

P � ÿT t
t ÿ

F
4pGr

; E � Tr
r �

F
4pGr

: �8�

®ÑÆÇÎËÓÖâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß P Ë E ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË (7), Â ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
(5) Ë (6) ÒÑ ÎËÐËâÏ dxI ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (1) Ä
ÃÖÆÖÜÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÏÂÔÔÞ m � m�xI�:

F � ÿGm���
r
p ; m ; I � 4pr eIK TK

J

qxJ

Nqt
; �9�

ÅÆÇ �. . .�; I � q=qxI Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ Ä X ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eI J �
�� det �nI J���1=2 0 ÿ1

1 0

� �
;

�10�
e I J � ��det �nI J���ÿ1=2 0 1

ÿ1 0

� �
:

3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÑÎÐÞÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËâ (2), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÇÕÓËÍÑÌ (1). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÚÇÓÇÊ r � 0 âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ F Ë N Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ´ÂÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞÏË (ËÎË ÚÈÓÐÞÏË/

ÃÇÎÞÏË) ÆÞÓÂÏË Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá [1].
°ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (1)
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÃÇÊ ÄÞÍÑÎÑÕÞØ ÕÑÚÇÍ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Â××ËÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ ÆÞÓ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÍÕÑÓÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ë Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÄÃÎËÊË r � 0. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËË Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ­Ç ºÂÕÇÎßÇ: ÕÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ
ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË
r! 0 (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÃÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÕÇÓËË) Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. ©ÆÇÔß, ÓÂÊÄËÄÂâ ÓÂÃÑÕÞ [1, 2], ÏÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ R-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË (2) Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ
��;ÿ;ÿ;ÿ�, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏÇÕÓËÍÑÌ (1),
ËÏÇÇÏ K < 0, r � r 2 > 0. ©ÆÇÔß ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏÇÐËÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÏËÓÑÄÖá ÎËÐËá ÙÇÐÕÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓ ÊÄÇÊÆÞ). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÏÂÕÇÓËË Ä R-ÑÃÎÂÔÕË ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ r > 2GM, Õ.Ç.
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0 ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä R-ÑÃÎÂÔÕË.

£ T-ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÏ K > 0 Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ r ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÊÐÂÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÍÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë a priori
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÆÇ×Ë-
ÐËÕÐÑÌ [3]. ©ÆÇÔß ÔËÐÅÖÎâÓÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔËÅÐÂÕÖ-
ÓÂÏË: �ÿ;�;ÿ;ÿ� ÒÓË r > 0 Ë �ÿ;ÿ;�;�� ÒÓË r < 0.
±ÑÎÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÃÎËÊË r � 0.

®Þ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÇÈ
ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÑÃÎÂÔÕß, àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ Í
ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Tmn 6� 0 ÒÓË
r4 r0 � const < 2GM Ë Tmn � 0 ÒÓË r > r0), ÔÑØÓÂÐâÇÕ
t-ÄÇÍÕÑÓ ¬ËÎÎËÐÅÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r. ¡ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÇÈ ÒÑÎâ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 ë 6.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ (2).
� ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓË-

ÓÖÇÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË P�t; r� ÐÂ ÎËÐËâØ t � const (ÔÏ. (5)):

F�t; r� � F0 � 2pG
�
0

P dr ; F0 � F�t; 0� : �11�

� ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË F Ë N ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
E�t; r� ÐÂ ÎËÐËâØ t � const (ÔÏ. (6)):

N�t; r��N0 exp

�
2pG

�
0

E� P

K dr
�
; N0�N�t; 0� : �12�

1 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÒÖÕÔÕÄËâ Ä (2) Tt
t � ÿp.
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� ±ÓË K0 � ÿ1ÿ 2F0 � K 2
0 � const > 0 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË r! 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � ÿ d~t 2 � dU dVÿUVK 2
0 sin

2 y dj 2 ; �13�

~t � K0

�
N0 dt ; r � K 2

0 UV ; y � 1

2K0
ln

����UV
���� :

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ y ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎáÃÑÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä S2, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ y � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÚÈÓÐÑ-
ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ-ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ
U � 0 Ë V � 0, ÎÇÉÂÜËØ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ-
Ôâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÎËÐËË ÃË×ÖÓÍÂÙËË
U � V � 0. °ÐË ÓÂÊÆÇÎâáÕ T-ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÍÑÐÖÔÐÞÇ ÔÇÍ-
ÕÑÓÞ ÚÈÓÐÑÌ (U < 0;V < 0) Ë ÃÇÎÑÌ �U > 0;V > 0� ÆÞÓ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ �UV < 0�. ¤ÑÓËÊÑÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ R1� S2, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÑÔß
t 2R1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂ, Â ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ Ä S2

(t � const) ì ÔÄÇÕÑÄÞÇ 2. ¶ÑÕÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ Ä
r � 0, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä Y ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ Ä R1,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔÑÃÖá ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß r � 0 Ë ÖØÑÆâÕ Ä
ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ.

4. ¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÆÞÓÞ
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
2- Ë 3-ÏÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÇÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÓÞÕß ÔÇÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÉËÄÖÜËØ ÐÂ ÐËØ ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇÎË
ÐÂÍÎÑÐ 45�, ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÏËÓÇ [4]. £ ÔËÎÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÇ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ Ä (2) ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ:
� X-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ �y;j� � const;
� UV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ �t;j� � const;
� tUV-ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ

ÔÓÇÊÞ j � const.
X-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ

ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ, ÐÂ tUV-ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ Í ÎËÐËË
ÃË×ÖÓÍÂÙËË UV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÏË, ÐÇ ÄÞØÑÆâÜËÏË ËÊ T-ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ) (ÓËÔ. 1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÇÕÓËÍÖ (2), ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ t, Ô ÏÂÕÇÓËÇÌ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË r4 r0 �
� const < 2GM. ®ÂÕÇÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä �U;V �-ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕâØ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÑÄ ÒÓâÏÞØ �t; y;j� � const, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ U � V � 0. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (9) ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË r � ���

r
p

ËÊ ÊÑÐÞ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (1) Ä ÃÖÆÖÜÇÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

F � ÿGm

r
; m �Mÿ 4p

�
r0

p�r� r 2 dr � ÿ4p
�
0

prdr ;

�14�

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÃÇ ÆÞÓÞ. ®ÇÕÓËÍÂ ÚÈÓ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÇÍÕÑÓÇ r > 0, Â ÃÇÎÂâ ÆÞÓÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ (14) Ä ÑÃÎÂÔÕß r < 0
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË pr � F0=4pG � const ÒÓË r � 0.
±ÑÎÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÎËÐËË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓâÏÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕË r < 0.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊßÏÈÏ ÏÑÆÇÎß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ r4r0 � r 20 (ÔÏ. [1, 2], ÔÎÖÚÂÌ ¢).
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ: p? � l0y� r0 ÿ r�. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ( p � ÿE), ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË (7):

r4r0 : P � ÿE � 2

3
l0 ; F � 1

2
H 2

1 � rÿ 3r0� ; �15�

r > r0 : P � ÿE � M

4pjrj3 ; F � ÿGM

jrj ; �16�

ÅÆÇ H 2
1 � 8pGl0=3 � GM=r 30 � const. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (15) Ë

(16) Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ c ÏÂÕÇÓËÇÌ ( r4r0)

ds 2 � ÿK dt 2 � dr 2

4rKÿ r dO �

� ÿ�1ÿ ~r�2 d~t 2 �Hÿ21 ~rÿ1 d~r 2 ÿ 4r 21 ~rdO

�1� ~r�2 �17�

Ë ÏÇÕÓËÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ( r � r 2 > r0)

ds 2 �
�
1ÿ 2GM

jrj
�
dt 2 ÿ dr 2

1ÿ 2GM=jrj ÿ r 2 dO ; �18�

ÅÆÇ ~t � K0t, r � 4r 21 ~r�1� ~r�ÿ2, K � K 2
0 ÿH 2

1 r, r1 �
�K0=H1 � r0�3ÿ r0=GM�1=2, K 2

0 � ÿ1ÿ 2F0, F0 � F�0� �
� ÿ3GM=2r0. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÂÕÇÓËË, Ë àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ r0.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ (17) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÐÂ ÑÔË r:

r � r 2 2 �0; r0� : ds 2 �
� dt 2 ÿ cos2�H1t� d~t 2 ÿ r 21 sin

2�H1t� dO ; �19�

2 ¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË r � 2GM ÄÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
(ÃÇÎÑÌ) ÆÞÓÞ Ä ÏÇÕÓËÍÇ ¬ÓÖÔÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË, Â Ä S2 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË Ë
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ 2-Ô×ÇÓÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

r � 0

r � ÿ
2G
M

r �
2G
M

r �
2G
M

I 0

I 0

J ÿ

J �

Â

r � ÿ2GM

r � 2GM

r
�
ÿ1

r�
ÿ1

r �
0 r �

0

Ã

²ËÔ. 1. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (Ã) ÔÇÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ. J � ì ÔÄÇÕÑÄÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË r > 0, J ÿ ì ÔÄÇÕÑÄÂâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < 0, I 0 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË R-ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ.
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r4 0 : ds 2 � ÿ dx 2 ÿ cosh2�H1x� d~t 2�
� r 21 sinh

2�H1x� dO ; �20�
ÅÆÇ r � ÿr1 sin �H1t� 2 �ÿr0; r0� Ë r � ÿr 21 sinh2�H1x�4 0.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ-ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ì ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÂÐÕË-ÆÇ-ÔËÕÕÇÓÑÄÔÍÑÇ:

r5 ÿ r20 : T m
n � ÿl0d m

n ; R m
n � 3H 2

1 d
m
n : �21�

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË r < 0ÏÞÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÊÑÐÂÏË ÂÐÕË-ÆÇ-³ËÕÕÇÓÂ (¡¥³).

5. ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÇÚÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ (ÃÇÎÑÌ) ÆÞÓÞ
£ÇÚÐÞÇ ÆÞÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË
ÄÔáÆÖ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÎÞØ r0 ! 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(15) ë (18):

r 2R1 : E � ÿp � 2p? �M
d�r�
2pr 2

; �22�

r < 0 : p � ÿE � p? � l0 � 3M

8pr 30
: �23�

©ÑÐÞ ¡¥³ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ ÒÎÑÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ l0
(ÔÏ. (20)):

r5 ÿ r 20 : ds 2 � ÿ dx 2 � 3

4
r 20 exp �2H1x��

� �ÿH 2
1 dt

2 � dy 2 � sin2 y dj 2�; �24�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÈÕ d-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÇÚÐÑÌ ÆÞÓÞ (18) Ä ÑÃÎÂÔÕË r 2R1. ¿ÕÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË jrj4 r0, ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
� l0 Ë ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ M. £ÇÎËÚËÐÂ r0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË r0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÊÂÆÂÚË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËâÏË Ä (22) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÏÑÆÇÎË p � ÿE.

²ÇÛÇÐËÇ (22) ë (24) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÇÚ-
ÐÑÌ ÆÞÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐÂØ ¡¥³. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ¡¥³-ÊÑÐ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ r � 0 Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË r � 0, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÄÐÑÄß (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÎÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË r! ÿr Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÕËÏÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6ÏÞÒÑÔÕÓÑËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÖÆÇÕ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÄÛÂâ ËÊ R-ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä T-ÑÃÎÂÔÕË. £ ØÑÆÇ àÄÑÎá-
ÙËË àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÕÂÆËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÇÎÖá ÆÞÓÖ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

6. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÂâ ÆÞÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÈÓÐÂâ ÆÞÓÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐ-

ÐÑÌ. ©ÄÇÊÆÖ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÛÂÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
r�T;R � 1� � a�T�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÑËÎÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÏÇÎ ÏÂÔÔÖ M (a4 2GM ÒÓË
T! ÿ1), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚÂÎ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÚÕÑÉ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ©ÆÇÔß T Ë Rì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÛÂÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ T 2R1, Â ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ R5 0 ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ R � 1.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÊÂÆÂÚË. £ÐÖÕÓË ÛÂÓÂ (R4 1) ÔËÏÏÇÕÓËâ
R1�E3 Ô 6-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ G6 ÐÂ E3 Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ a,H, E, p âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË T. £ÐÇ ÛÂÓÂ (R > 1)
ÅÓÖÒÒÂ ÆÄËÉÇÐËÌG4 ÐÂ C3 Ë ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r.
£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÐÇ ÊÄÇÊ-
ÆÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÄËÊÐÂØ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÑÆÑÃÐÑ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓË R > 1 N � 1 Ë ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä X: T m

n � ÿdiag �p; p; p?; p?�. £
R4 1 ÏÂÕÇÓËâ ÒÂÔÍÂÎÇÄÂ, T m

n � �E� p� unu m ÿ pd m
n (ÅÆÇ

4-ÔÍÑÓÑÔÕß un � T; n), Ë ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÛÂÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß F Ë p ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ R � 1 (r � a),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ.

£ÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]

ds 2 � dT 2 ÿ a 2�dR 2 � R 2 dO� �

� a 4H 2 dt 2 ÿ dr 2

1� 2F
ÿ r 2 dO ; �25�

ÅÆÇ àÌÎÇÓÑÄÞ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:

R4 1 : r � aR ; t � ÿ
�

dT

a 2H
ÿ R 2

2
; �26�

Â ØÂÃÃÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ H � da=a dT ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¶ÓËÆÏÂÐÂ:

H 2�8pG
3

E � 2Gm

r 3
� ÿ 2F

r 2
;

dE
dT
� 3H�E� p��0 : �27�

£ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÛÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ (H < 0, a 3H 2 � 2GM). ¯ßáÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ FN � GM�R 2 ÿ 3�=2a. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ Ä ÛÂÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË a4 r0 < 2GM, ÑÐÑ Ë ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ R � 1.

£ÐÇ ÛÂÓÂ ÏÇÕÓËÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds 2 � �1� 2F� dt 2 ÿ dr 2

1� 2F
ÿ r 2 dO �

� dT 2 � 2F dR 2 ÿ r 2 dO ; �28�

ÅÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ, ÒÂÆÂáÜËØ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÛÂÓÂ:

R > 1 : Rÿ T�
�

dr����������ÿ2Fp ; t � Tÿ
� ����������ÿ2Fp

dr

1� 2F
; �29�

F � ÿGm

r
� ÿ 1

2
H 2r 2 ; m�Mÿ 4p

�
r0

p�r� r 2 dr : �30�
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ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÕÓËÍË ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ
ÊÄÇÊÆÞ M Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F � ÿGM=r ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÊÓÞÄ ×ÖÐÍÙËÌ N, t Ë gRR ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä R � 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÐÇ
ÕÇÎÂ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË r4 r0, ÔÑØÓÂÐââ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÏÇÕÓËÍË. ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË F ÒÑÎÖÚÂÇÏ
m�0� � 0 Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÄÇÔß ÍÑÐÖÔ r � r 2 5 0, ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (r > 0) Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÇÎÑÌ (r < 0), ÏËÐÖâ
ÕÇÎÑ ÔÂÏÑÌ ÊÄÇÊÆÞ (R > 1) (ÔÏ. (14) ë (18)). ©ÂÏÍÐÖÄ ÄÐÇÛ-
Ðáá ÏÇÕÓËÍÖ, ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÔÈÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË R5 0, ÔÛËÄÂâ p ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÛÂÓÂ (ÓËÔ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔáÆÖ Ä ÊÑÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ P � 2l0=3 Ë

jrj4 r0 ~R : r � ÿ
���
3
p

r0 ~R sin�H1
~T � ;

F � 3

2
F0

~R 2 cos2�H1
~T � ; �31�

ÅÆÇ ~R � min�R; 1�, ~T � T� �1ÿ R� y�Rÿ 1�. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá E� 3p � 2l0 .

³ÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÛÂÓÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r � 0, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÄÓÇÏÇ-
ÐËÒÑÆÑÃÐÖá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÚÂÔÕË ÑÔË
r � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË p � ÿE=3 Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ: a / T. ¤ÓÂÄËÕÂÙËâ "ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ ÛÂÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓËÎËÄ-

ÐÞØ ÔËÎ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÃÖÆÖÜÇÇ.

7. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÂÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ
ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ ÆÞÓ Ä °´°. ÁÄÎâáÕÔâ ÎË àÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÛß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË? ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ Ë ÍÂÍ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ? ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÔÍÂÉÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕÇÌ.

±ÓËÚËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÂÏËØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ. (±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.) ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÒÑÐâ-
ÕËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄ ¢ËÂÐÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÇÕÓËÍÇ gmn, Ë ÒÓÂÄÑÌ
ì Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
T m
n , ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ, ÅÓÂÄËÕÂ-

ÙËÑÐÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËá.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ. ±ÖÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ j, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÏÇÕÓËÍÑÌ (25). £ÕÑÓËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ
jk � nk�Z�=a [5]:

n 00k � �k 2 ÿU � n � 0 ; �32�

U � U�Z� � a 00

a
� a 2H 2 � �aH�0 � ÿ2F� F 0����������ÿ2Fp ; �33�

ÊÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Z � � dT=a, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, F ì ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÄÇÊÆÇ ÏÂÎÑ, ÒÓËÎËÄÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ: U �
� GM=a � a 2H 2=2. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ a ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ì
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ: ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ U < k 2.

£ ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÇ Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ U > k 2:

jk �
exp �ÿikZ�

a
�����
2k
p ! H

k 3=2
; j;mj

;m ' H 4 lnU : �34�

¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ,
ÄÂÍÖÖÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ, ÑÍÂÊÞÄÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÏÇÕÓËÍÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÕÇÏÒ ÔÉÂÕËâ ÄÃÎËÊË a � 0 (ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÚËÔÎÂ

r � 0

r
�

0

r � ÿ
2G
M

r �
2G
M

I 0

I 0

J ÿ

J ÿ

J �

J �

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ±ÇÐÓÑÖÊÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ.
³ÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÕÇÎÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÂâ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ R- Ë T-ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÓËÄÂâ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÍÑÐÕÖÓ t � const.
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ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ � 100 àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË H '
' 0;1MP�lnU0�ÿ1=2 � 1017 ¤à£).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¶ÓËÆÏÂÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÎËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (33)
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ: U�r! 0� � U0 � ÿ2F0 � const. ¿ÕÑ ÒÓÇÔÇÚÈÕ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö Ë ÔÒÂÔÈÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô
k 2 >U0 ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÕÔâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÇ ÄÂÍÖÖÏÖ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ä R-ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÞ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÑÕÔÍÑÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, a > 0 Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÍÑÍÂ H � F � 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. £ ÐÂÛËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ Ä ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË r � 0, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÇÈ, ÐÑ ÐÇ ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÛÂÓÂ a / T Ë ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
®ËÎÐÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ËÐÇÓÙËË, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
¤ÓÂÄËÕÂÙËâ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ (m�0� � 0),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÑÅËÃÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

8. ³ÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞØ ÆÞÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ ÒÑÕÑÍË ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÒÑÍÂ ÑÕÄÇÕÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ì ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÔÕÂÄâÜËÌ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÓÇÎÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÕÇÓËË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐâÕß ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÇÌ ÔÕÓÇÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¤ÇÑÆÇÊËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÆÂáÕ ÐÂÏ ÒÑÆÔÍÂÊÍÖ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË. °ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË
ÔÑÃÞÕËÌ r � 0 Ë r � 2GM: ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÈÓÐÞØ Ë ÃÇÎÞØ ÆÞÓ (ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄ-
ÔÍËÏ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÏË) Ë ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÇ ËØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ R-ÊÑÐÞ (ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍËÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÃÇÎÑÌ Ë ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓ) Ë ¡¥³-ÊÑÐÞ (ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÚÈÓÐÑÌ Ë ÃÇÎÑÌ ÆÞÓ).
©ÆÇÔß ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¦ÔÕß ÔÄÑË ÄÓÇÏÇÐÂ
ÍÂÍ Ö ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë Ö ÂÐÕËÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜÇÌ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ). ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÑÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ.

®Þ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÇÆËÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÇÍÕÑÓÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕâÏË.
±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÏÞÔÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÏÇÕÓËÍÂ [7]. £
ÑÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ r ì àÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (Ë ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë/ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË),
Â Ä ÆÓÖÅËØ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ r! ÿr.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ®Þ (ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÕÇÓËË Ë ÉËÄÈÏ ÒÑ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ r � 0 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÖÉÇ 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. £ÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÆÎËÕß Ä ÒÓÑÛÎÑÇ, Ä ÆÑÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ, ÐÑ ÕÂÏ
ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÄÓÇÏâ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÚÈÓÐÑÌ
ÆÞÓÞ. ¡ ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÄÇÊÆÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂ ÚÈÓÐÖá
ÆÞÓÖ. £ÑÊÐËÍÛÂâ Ä ØÑÆÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂâ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß r � 0 "ÊÂÉÅÎÂ" ÐÂÛÖ £ÔÇÎÇÐÐÖá, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÊÂÒÖÔÕËÄÛÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÑÄÞÇ ÚÈÓ-
ÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄØÑÆÂÏË Ä ÐÑÄÞÇ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÞÇ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÑÔÕ ÆÇÓÇÄÂ (ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÓÇÄÂ, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ). ´ÂÍÑÇ ÆÇÓÇÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÙÄÇÕÂÕß, Â
ÏÑÉÇÕ Ë ÊÂÚÂØÐÖÕß, ÇÔÎË Ä ÆÑÚÇÓÐËØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÐÑÄÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ
ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¯Ñ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ë ËÐÂâ
ËÔÕÑÓËâ: ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐ×ÎâÙËË Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÂÔÙÄÇÕÖ ÙÇÎÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ Ô ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÐÑÄÞØ ÄÔÇÎÇÐÐÞØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ [8]: ÄÞÉËÄÂáÕ Ë
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÇ ÄÔÇÎÇÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ, Â ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏËÓÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë Õ.Æ.

°ÔÐÑÄÑÌ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÒÓËÎËÄÞ. ¡ÐÕËÍÑÎÎÂÒ-
ÔËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÃÇÎÞÇ
ÆÞÓÞ) ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÊ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÚÈÓÐÞØ
ÆÞÓ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÂÕÇÓËË ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË,
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÇ Ä ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ r � 0, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ì Ô r � 2GM. ¯Â
ÑÃÑËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎì ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ [9]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂ ÛÄÂÓÙÛËÎßÆÑÄÔÍÑÏ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÂÔÔÞ
(ËÔÒÂÓÇÐËÇ ·ÑÍËÐÅÂ), ÕÑ ÒÓË r � 0 ÑÐË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ë
ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ.
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9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚÈÓÐÑ-
ÃÇÎÞØ ÆÞÓ Ä °´°, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÑÏ Í
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÔÏÑÅÇÐÇÊËÔÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÖá ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕß r � 0ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÂÔÒÑÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÐÑ ÏÂÔÔÂ ì ÐÖÎÇÄÂâ 3, m�0� � 0, Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F0 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÎáÃÞÇ ÅÇÑ-
ÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä
ÃÇÎÖá, ÅÆÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÌÔâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

®ÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËË Ä ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.
´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÞÓ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÊÑÐÂØ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÏÂÛËÐÞ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 16.740.11.0460 ÑÕ 13.05.2011) Ë ²¶¶ª
(Ñ×Ë-11-02-00857). £.¯.³. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
FAPEMIG.

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÕÓËÍÇ (2), ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ t. ±ÖÔÕß k m � dxm=dl Ë l ì ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë
Â××ËÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË x m � x m�l�. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ k mkn;m � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k � kt � const ; k? � ky � kj

sin2 y
� const ; �35�

ÅÆÇ kj � const ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
³ÑÄÏÇÜÂâ ÒÑÎáÔ y � 0 Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ËÏÇÇÏ j � const Ë kj � 0 ÄÔáÆÖ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ 2-Ô×ÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓËÆËÂÐÖ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ y Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2p ÐÂ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä S2:

dy
dl
� ÿ k?

r
;

�
dr
2 dl

�2

ÿ �k 2
? � nr� K � k 2r

N 2
: �36�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ l�r� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂ kmk

m � n � const, ÅÆÇ n � 0 ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë n � 1 ÆÎâ

ÄÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ. £ ÍÑÐÖÔÇ r � r 2 5 0
ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

dr

dl

�2

� f � k 2

N 2
ÿ n ; f � k 2

?
r 2
�1� 2F� � 2nF ; �37�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f � f�r� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË r!1
(ÓËÔ. 3).

±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ (n � k? � 0) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕ-
Ôâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÃÇÎÖá Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ Â××ËÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ l � ÿkÿ1 � N dr. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÂØ (n � k � 0) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
T-ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÚÈÓÐÑÌ, ËÎË ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ, K � K 2 5 0,
ÒÓËØÑÆâ ËÊ ¡¥³-ÊÑÐ Ë ÖØÑÆâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ¡¥³-ÊÑÐÞ:
y � ÿk?

�
dl=r � � � dr=�2rK �. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô n � k � k? � 0, ÉËÄÖÜËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂØ r � 0:

y � � ln jlÿ l0j
2K0

; r � �2K0�lÿ l0� k? ! 0 ; �38�

ÅÆÇ l0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Â××ËÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÎËÐËË
ÃË×ÖÓÍÂÙËË.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k �
� k?�3

���
3
p

GMk�ÿ1< 1 ÔÑÇÆËÐâáÕ ÑÃÇ ÑÃÎÂÔÕË, R Ë T.
¶ÑÕÑÐÞ Ô k � 1 ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä R-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
r � 3GM. ±ÓË k > 1 ËÏÇáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: Ä
R-ÑÃÎÂÔÕË Ô r > 3GM Ë Ä ÊÑÐÇ r < 3GM, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ
T-ÑÃÎÂÔÕß Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í ÐÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß
R-ÑÃÎÂÔÕË.
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3 £ÓÇÏÇÐËÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÔß ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÎËÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ) ÎÇÉËÕ
Ä R-ÑÃÎÂÔÕË, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ (ÔÏ. (9)): m � 4p

�
0
E�r� r 2 dr. ±ÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÔß ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÎËÐËâ ÃË×ÖÓÍÂÙËË (ÔÏ.
(13))) ÎÇÉËÕ Ä T-ÑÃÎÂÔÕË, Ë ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÔÔÞ ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:
m � ÿ4p �0 p�r� r 2 dr.

f=k 2

k 2

0 1 2 3 r=GM

²ËÔ. 3.±ÑÕÇÐÙËÂÎ f�r� ÔÄÇÕÑÄÞØ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ Ä ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÆÞÓÇ.
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