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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÞÚÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ £ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ ë£ËÎßâÏÔÂ [2] ËØ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 5]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (±²ª)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ®.­. ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ±²ª Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (28.157) ë (28.160) Ä ÍÐËÅÇ [6], Â
ÕÂÍÉÇ [7]). ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐ ÐÂÊÞÄÂÎ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ" [6], ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" (parametric X-ray radiationìPXR),
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [8], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÃÖ-
ÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ ±²ª, ÍÂÍ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [6] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ·. ¯ËÕÕÞ (H. Nitta) [9]. ³ÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
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ÔÄÑÌÔÕÄ ±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃ-
ÊÑÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä [10, 11]). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ±²ª ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÇÐßÛÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËá ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ±²ª ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [11 ë 13].
°ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
±²ª Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
±²ª. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÄÞÄÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞØÑÆÂ ±²ª Ë ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ±²ª Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÓÇÆÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÄÞÄÑÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒË-
ÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÂØ [14, 15]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÆÂÎÇÇ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¶ÓÇÐÇÎâ) qg ÆÎâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (ÔÏ.
(6.1) Ä [14] Ë (IV.3) Ä [15])

qg � ÿi ldAr0
vc sinf

jSgj ; �1�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
r0 � e 2=�mec

2� � 2;82� 10ÿ13 ÔÏ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vc ì ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, fìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá, 0 < f4 p=2, Sg ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË g, g � jgj �
� 2p=d, Ar0 ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [15]. ®ÐÑÉËÕÇÎß A Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

A? � 1 ; Ak � ÿ cos �2f� ; �2�

ÅÆÇA? ËAkìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÇÍÕÑÓ g.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ (2.35)
Ë (3.102) Ä [16])

jSgj �
��wg�o��� pvcl2r0

�3�

Ë l � 2pc=�o ��
e
p �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ (1)

ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË wg�o� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ o:

qg?�o� � ÿi po
��
e
p

cg sinf

��wg�o��� ;
�4�

qgk�o� � i
po

��
e
p

cos �2f�
cg sinf

��wg�o��� ;
ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (2), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÊÂÆ,
ÒÓË 2f � p. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÍÂ Ak
Ä (2).

3. µÅÎÑÄÑÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ ­ÑÓÇÐÙÂ
g4 1, ÅÆÇ

g � 1����������������������
1ÿ �V=c�2

q ; V � jVj :

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Jv ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. (1.24) Ä [12]), Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ V
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ g4 1, �ho5 gmc 2, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. (4) Ä [17])

Jv � dNv

dO do=o
� az 2

p2
d 2
v? � d 2

vk
�gÿ2eff � d 2

v? � d 2
vk�2

; �5�

ÅÆÇ dNv ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ
ÖÅÎÇ dO; a � e 2=��hc� � 1=137ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ; zìÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÿe;
�h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; dv?; dvk5 1 ì ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ V Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, �d 2

v? � d 2
vk�1=2

ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ V Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, geff � �gÿ2 � jw0j�ÿ1=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ [18] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐÂ [6, 7] (ÆÂÎÇÇ ì
à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), w0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ o, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
jw0j � 1ÿ e � �op=o�2; eì ÔÓÇÆÐââ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß, op ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
c=

��
e
p

> c, ÕÂÍ ÍÂÍ e < 1.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
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ÚÂÔÕËÙÞ V. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ gÿ1eff ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ V, Â Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ, Ë ÒÓË dv?; dvk � 0
ÚËÔÎÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5) geff ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ g. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÔÖÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÈ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ gÿ1eff > gÿ1. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [3 ë 5], Â ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ªÊ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, dNv=�dO do� �
� 1=o.

4. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË×ÓÂÍÙËá ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ±²ª ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ g4 1 ÚÇÓÇÊ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË g.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ±²ª dNPXR, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ Ä ÕÇÎÇÔ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ dO, ÒÓË ÒÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ M ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË I � sin2 �Mx�= sin2 x [1, 15], ÅÆÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ x ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (8), (9), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÄËÆÇ

YPXR � dNPXR

dO
�
����qg?�o���2 I�x� Jv?�

� ��qgk�o���2 I�x� Jvk� do
o

: �6�

©ÆÇÔß Jv? Ë Jvk ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ,

Jv? �
�

dNv

dO do=o

�
?
� az 2

p2
d 2
v?

�gÿ2eff � d 2
v? � d 2

vk�2
;

�7�

Jvk �
�

dNv

dO do=o

�
k
� az 2

p2
d 2
vk

�gÿ2eff � d 2
v? � d 2

vk�2
;

ÅÆÇ dv?; dvk5 1 ì ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ V Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ±²ª ÒÑÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ Jv � Jv? � Jvk (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, Â ÇÅÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

5. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±²ª. £ÇÎËÚËÐÂ xì àÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [1, 15], x � 2p�a=l�=2. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆÎâ ±²ª ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÓËÔ. 1, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÖÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ

a � d

sinf

�
c

V
��
e
p ÿ cos y

�
;

ÅÆÇ f ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ l � 2pc=�o ��
e
p �, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x � po
gV sinf

�
1ÿ V

��
e
p
c

cos y
�
: �8�

±ËÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË x � p. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

x � po
oPXR

�9�

Ë ÐÂÌÕË ËÊ (8), (9) ÚÂÔÕÑÕÖ oPXR ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

oPXR � gV sinf
1ÿ �V ��

e
p
=c� cos y : �10�

¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [6] (ÔÏ. ÕÂÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (28.6) Ë (28.158)) ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÖ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÔØÇÏÞ ¤áÌÅÇÐÔÂ ÆÎâ ±²ª, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [10]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [20]).

°ÆÐËÏ ËÊ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±²ª âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ±²ª ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË,

a

y

B

Ad

d

f

k

V

g

²ËÔ. 1. ¹ÂÔÕËÙÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ f Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ V.
¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d

ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË g. µÚÂÔÕÑÍ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË ¡
(ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÖÅÑÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ k Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË
£), ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË £,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a � �c= ��

e
p �Dtÿ d cos y= sinf ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � d=�V sinf�

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, Õ.Ç. ÕÑÚÍÂÏË ¡ Ë £.
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ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ f Ä (10). ±ÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ±²ªÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ±²ª ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£ [18, 19] ÆÑ 400 Íà£ [21]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (10).

6. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÔÒÑÎßÊÖâ (9), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ

I � sin2 �Mpo=oPXR�
sin2 �po=oPXR�

: �11�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÖÐÍÙËË (11) Ä ÒËÍÇ ÒÓË
o � oPXR ÓÂÄÐÂM 2. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ
(full width at half maximum, FWHM), ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÆÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ, o1 Ë o2, ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

I �M 2

2
�12�

Ë ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß Do � o2 ÿ o1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá FWHM ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª:

Do
oPXR

� 0;89Mÿ1 : �13�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÛË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª Ä [6] ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¶ÑÓÏÖÎÂ (13) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [12]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (13) ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
[22], ÅÆÇ ±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÙÖÅ ÄÑÎÐ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ä ÙÖÅÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß ÚËÔÎÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌM, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌFWHM
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª (13) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª.

£ÎËâÐËÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä [19, 23], Â ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâì Ä
[24]. ´ËÒËÚÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ±²ª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÕÑÐÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ2 [19], Â ÐÂËÏÇÐßÛÖáÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖáÛËÓËÐÖ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ � 10ÿ9 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±²ª ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [25] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[26]). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÙÖÅÂ ±²ª ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [25]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ

ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÔÕÂÕßË [23] "How
narrow is the linewidth of parametric X-ray radiation?"
("¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÊÍÂ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ?"), ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25].

7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÞØÑÆ ±²ª, ÄÞÐÇÔÇÏ ËÊ-ÒÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (6) ×ÖÐÍÙËË, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË o � oPXR:

YPXR � dNPXR

dO
�
���qg?�oPXR�

��2Jv? � ��qgk�oPXR�
��2Jvk��

�
�
sin2 �Mpo=oPXR�
sin2 �po=oPXR�

do
oPXR

: �14�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (14), ÄÊâÕÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÃÎËÊË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË o � oPXR, ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ M [15], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

YPXR � dNPXR

dO
� jF?j2Jv? � jFkj2Jvk ; �15�

ÅÆÇ F? Ë Fk ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ±²ª Ô
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

F? �
�����
M
p

qg?�oPXR� � ÿi
�����
M
p

p
��wg�oPXR�

��
c=�V ��

e
p � ÿ cos y

;
�16�

Fk �
�����
M
p

qgk�oPXR� � i

�����
M
p

p
��wg�oPXR�

�� cos �2f�
c=�V ��

e
p � ÿ cos y

:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ (16) ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÒËÍÖ ±²ª.

8. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ë (16) Ä (15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞØÑÆÂ ±²ª:

YPXR � dNPXR

dO
� az 2M

��wg�oPXR�
��2�

c=�V ��
e
p � ÿ cos y

�2 d 2
? � d 2

k cos
2 �2f�

�gÿ2eff � d 2
? � d 2

k �2
;

�17�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ oPXR ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(10), d?; dk5 1 ì ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª. µÅÎÞ d?, dk ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ±²ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ±²ª ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ V Ë g.
µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ V Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª ÓÂÄÇÐ 2f Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË, y � 2fÿ dk, M ì ÚËÔÎÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÐÂ
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ÚÂÔÕÑÕÂØoPXR,MìàÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ M ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂ-
ÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (13), (14) Ä
[27]):

M � Te

2p

����gv tX

tv

�����1ÿ exp

�
ÿ T

TejtXj
��

; �18�

ÅÆÇ tì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, X ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, v � V=V ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, T ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Te ì ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oPXR ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ, Te � 1=m,
mì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (17), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ±²ª
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Z � gÿ1eff , ÅÆÇ Z � �d 2

? � d 2
k �1=2

ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô Z � gÿ1eff

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏ ±²ª (PXR reêection), Â ÖÅÑÎ gÿ1eff ì
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª. £ ÙÇÐÕÓÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
±²ª ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË d?; dk � 0. ¶ÑÓÏÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª
(17) ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ (5), ÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (17) ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇ×ÎÇÍÔ ±²ª âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (5) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oPXR ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ (ÔÏ. (15), (22) Ä [17]), Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ

e 7=2
�
V

c

�2

�
�
1ÿ

�
op

o

�2�7=2
�1ÿ gÿ2� :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË g4 1 àÕÑÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
e 7=2 � 1ÿ3;3� 10ÿ5 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Si ÒÓË �ho � 10 Íà£,
Â �V=c�2 � 1ÿ 1;0� 10ÿ4 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
50 ®à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÃÎËÊÍÑ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÄÇÓÔËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ±²ª, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [28].

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17)
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÞ-
ØÑÆ ±²ª Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Ë ÐÂ ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕË ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18, 29, 30]).
±ÓË àÕÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ±²ª Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÌ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÒËÍË ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÎÈÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±²ª ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [18, 29] ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÕ
ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÆÑ ÐÖÎâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ±²ª (ÔÏ. (17)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆ ±²ª Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÑÓËË ´ÇÓ-®ËÍÂÇÎâÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇ×-
ÎÇÍÔÇ ±²ª Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË gÿ2 < jw0j [29], ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆ ±²ª
ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (255 ®à£) ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), Ë
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË gÿ2 > jw0j [18], ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 15,7 Ë 25,7 ®à£). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÏ Ä ÒÇÓÇÆÐáá
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ, Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15),
(22) ËÊ [17], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (17). ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä (17) ÄËÆÐÂ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ y � 2fÿ dk.

¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª ËÊ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÑÎÑ
2� 10ÿ4 ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ 1 ÔÓ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ 25,7 ®à£ [18] Ë ÒÑÓâÆÍÂ 5� 10ÿ3 ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ 1 ÔÓ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 855 ®à£ [28].
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË. µÅÎÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ dv?, d?, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË Ô ÕÑÚÍÂÏË. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ. °ÆÐÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË g. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕË-
ÙÞ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (5) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÖÅÎÂØ dv?; dvk � �gÿ1eff Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (5) ÆÑ ÄÎÈÕÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ gÿ1 ÄÏÇÔÕÑ gÿ1eff Ë Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÖÅÎÂØ dv?; dvk � �gÿ1; f ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏV, Â ÓÇ×ÎÇÍÔ ±²ª ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2f
Í ÄÇÍÕÑÓÖ V. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª (17) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ Ä
ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË d?; dk � �gÿ1eff ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. °Õ-
ÏÇÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ 2s (31), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ±²ª.

´. 185, å 8] ¬°¿¶¶ª¸ª¦¯´½ ¶²¦¯¦­Á ¥­Á ±¡²¡®¦´²ª¹¦³¬°¤° ²¦¯´¤¦¯°£³¬°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ 889



¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ±²ª [31].
¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
[32], Â ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä [29]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÂØ ±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÒÑÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ä ÒÇÓÇÆÐáá Ë ÊÂÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 33].

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ±²ª Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oPXR

(10) ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
±²ª Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÑ ÐÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕßá. µÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ±²ª ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �111� Ë Ô
ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �333� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ±²ª Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ �222� ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �222�. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ±²ª ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Y ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Y �
X
g

YPXR ; �19�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (17) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË g 2 5 1=jw0j
ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, Â ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (17) ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË g 2 4 1=jw0j. ³ÏÇÐÂ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ (17) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË gcrit �
� 1=

�������jw0jp
[10, 18]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÐÇÓÅËË �hoPXR �

� 12;9 Íà£ ±²ª, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 212 ®à£. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5)
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ±²ª.

9. ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ. ²Ç×ÎÇÍÔ ±²ª ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÄÞØÑÆ
Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [34], ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÂ
r ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËË. ´ÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ r

ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ E? Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
Ek ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ (16) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ËÏÇÇÏ

tan r � E?
Ek
� F?

�������
Jv?
p

Fk
�������
Jvk

p � ÿ d?
dk cos �2f� : �20�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ d? � d?�dk�, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ:

dd?
ddk
� ÿ d?

dk cos �2f� : �21�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÆÂÈÕ ÐÂÃÑÓ ÍÓËÄÞØ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ B:

d? � Bjdkjÿ1= cos �2f� ; �22�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ×ÂÊÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¶ÓÇÐÇÎâ F?
(16) ÆÎâ ±²ª Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ f. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍ ×ÂÊÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¶ÓÇÐÇÎâ Fk (16) ÆÎâ ±²ª Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
Ë ÊÐÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Ä (22) ÏÇÐâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 2f � p=2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (22) Ä
ÓÇ×ÎÇÍÔÂØ ±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÇÆÐáá Ë ÊÂÆÐáá
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ. ¬ÓËÄÞÇ (22), ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÏ Ä ÒÇÓÇÆÐáá
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÒÓË 2f < p=2, Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ
±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÏ Ä ÊÂÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÒÓË 2f > p=2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÂØ ±²ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË Ä ÒÇÓÇÆÐáá Ë ÊÂÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [34], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 33].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ±²ª,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [35].

10. ° ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±²ª ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ÃÎËÊÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [6] Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ±²ª Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ±²ª Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, Â ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÛÇÇÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ ÄÃÎËÊË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ V.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 11, 28 ë 30]), ÐÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÛÇÇÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
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ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÍÖÔÔËË
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
±²ª Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [7, 38 ë 40] Ë ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ä [41]).
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [41, 42] ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÅÑÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË±²ª
Ä ÖÊÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ V. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ±²ª, Ë ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª (10) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓàÅÅÂ oB Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,

oB � cg 2

2
��
e
p jXgj ; �23�

ÅÆÇXì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ±²ª. ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ¢ÓàÅÅÂ (23) Ë ±²ª (10) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄ d?; dk5 1 ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[43]:

oB ÿ oPXR

oPXR
� gÿ2 � jw0j � Z2

4 sin2 f
� gÿ2eff � Z2

4 sin2 f
; �24�

ÅÆÇ Z � �d 2
? � d 2

k �1=2 ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊ (24) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ±²ª ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓàÅÅÂ, Â
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×-
ÎÇÍÔÂ, ÒÓË Z � 0, ÅÆÇ ÄÞØÑÆ ±²ª ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(17). £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª, ÅÆÇ Z � gÿ1eff , ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ (24) ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ gÿ2eff =�2 sin2 f�. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ (24) ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
Z ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÎÖÚ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÖÅÎÂ

D# � � C jwgj
sin �2f� ; �25�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß C � 1 ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), Ë C � j cos �2f�j ÆÎâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (p- ÒÑÎâÓËÊÂÙËË), Â ÄÐÇ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ [16]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓàÅÅÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÓàÅÅÂ. ¿ÕË
ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

DoB

oB
� � Cjwgj

2 sin2 f
: �26�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (24) Ë (26), ÑÙÇÐËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ±²ª. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ±²ª (24) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ (26), Õ.Ç. ÒÓË

�oB ÿ oPXR�=oPXR

jDoB=oBj 4 1 : �27�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (24) Ë (26) Ä (27), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª sD, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ±²ª:

Z4sD � gÿ1eff

�����������������������
2C jwgj
gÿ2eff

ÿ 1

s
: �28�

µÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (28),

2C jwgj > gÿ2eff : �29�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ±²ª (29) Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ
(28), ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
±²ª.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÆÎâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. C � 1, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ gÿ2 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÄËÆÖ ÇÈ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô jw0j, Õ.Ç. ÒÓË
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,

gÿ2 5 jw0j : �30�

±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª gÿ1eff �
�������jw0jp

ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÙÇÐÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË s (28)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,

Z4s �
�������
jw0j

p �������������������
2jwgj
jw0j
ÿ 1

s
; �31�

Â ÖÔÎÑÄËÇ (29) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

2C jwgj > jw0j : �32�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ s > sD. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ s ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. µÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË (31) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
(ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß) Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
±²ª,

sN � s�������jw0jp �
�����������������������
2C jwgj
jw0j

ÿ 1

s
: �33�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (29) Ë (32) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, Â
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28), (31) Ë (33) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË
(28), (31), (33), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯ËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. C � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ±²ª (32)
Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (33) ÊÂÄËÔâÕ
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ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,

2jwgj > jw0j ; �34�

sN � s�������jw0jp �
�������������������
2jwgj
jw0j
ÿ 1

s
: �35�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ±²ª âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÆÇ-
ÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ±²ª, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÖÔÎÑÄËÇ (34) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ: �111�, �220� Ë �400�, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË sN (35)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,275, 0,45 Ë 0,077 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÇ×-
ÎÇÍÔÑÄ ±²ª, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎÇÐ,
ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕßÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥Îâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ (34) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÅÇÓÏÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË sN (33)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,47, 0,67, 0,45 Ë 0,18 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá (34), ì àÕÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �111�, �220�, �400� Ë �422� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ±²ª
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÂØ ±²ª ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (220) Ä ÑÃÑËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ËÕÖÂÙËâ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �220� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß Ä [29, 32]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
±²ª Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
±²ª.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [41] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÇÔâ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÅÎÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ �0;36 �������jw0jp
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ä
[41]). ¿ÕË ÖÅÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ (31) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�0;275 �������jw0jp

.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒË-

ÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [41, 42] ±²ª, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÎÑÔß ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ. ±ÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
±²ª ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÊÂÏÇÕÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ±²ª Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÅÑÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ±²ª ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ±²ª ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÚÂÔÕÑÕÂ±²ª Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÐË ÄÔÈ ÉÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÔÏ. (24)), ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ [43].

11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ±²ª
(16)

jF?j2 �M
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e
p � ÿ cos y

�2 ; �36�

jFkj2 �M
��qgk�oPXR�

��2 �Mp2
��wg�oPXR�
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e
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�2
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ e 7=2�V=c�2 � 1,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä [27]
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (12), ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚËÔÎÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
±²ª.

£ÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (36) ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
[27], ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ4 ÆÎâ ÐËÊÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (36) ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß, ÒÑÄÞÛÂâ ÚËÔÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
M, Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÚËÔÎÑM ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(ÔÏ. (18)). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ¶ÓÇÐÇÎâ ÐÇ
ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÄÞØÑÆÖ ±²ª Ä [27] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ "×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ" Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [15]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÇÔÎË ×ÂÊÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ
±²ª ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÖÚÍÖ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2f � p=2,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [34, 44], ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (17), (22) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇ×-
ÎÇÍÔÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÑÃÑËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÍÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
±²ª Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÊÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
±²ª, ÅÆÇ ÄÞØÑÆ ±²ª âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ
ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞØÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¿ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÌÔâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ ÐÇÍÑÕÑ-

892 ¡.£. »¡¤ª¯ [µ¶¯ 2015



ÓÑÌ ÚÂÔÕË ±²ª ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±²ª ËÊ
ÒÓâÏÑÅÑ (ÐÇËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ±²ª Ä ËÊÑ-
ÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
±²ª, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [25].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª,
ÒÓÑÌÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÖÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä
ÖÔÎÑÄËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [26]). ¯Ñ ÒÑÍÂ
±²ª ËÊ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ.

±²ª ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÎâ ÐÂ-
ÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [6]. ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
�ho5 gmc 2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10), ÚÕÑ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ±²ª. ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ � gÿ1

ÄÃÎËÊË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ V, Â ÓÇ×ÎÇÍÔ ±²ª
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÄÇÍÕÑÓÖ V, Ë
àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.°ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇ×ÎÇÍÔ ±²ª ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÇÍÕÑÓÂ
V, ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.ªÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ±²ª Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 47].

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±²ª ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ±²ª àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
£ÞØÑÆ ±²ª (17) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ±²ª ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÕÇÐÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]).

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ±²ª, ÒÑÍÂÊÂÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË,
ÚÕÑ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇ×ÎÇÍÔÇ ±²ª.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ±²ª, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ±²ª, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ±²ª ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [6] Ë Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÖ
±²ª.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¯.¶. ºÖÎßÅÇ Ë ¡.±. ±Ñ-
ÕÞÎËÙÞÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ [49]. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÒÓÑÇÍÕ 3.2009.2014/K).
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Fresnel coefécients for parametric X-ray (Cherenkov) radiation
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Parametric X-ray (Cherenkov) radiation (PXR) is considered as resulting from the crystal diffraction of virtual photons associated with
a relativistic charged particle moving through the crystal. Formulas for PXR Fresnel coefécients are obtained in a kinematic approach,
whose applicability is discussed. The derivation of the version of kinematic RXR theory using the Fresnel coefécients is described. Also
using these coefécients, analytical expressions for the frequency, spectral peak width, differential by angles yield and polarization of
PXR are obtained and shown to compare well with the kinematic PXR theory of Ter-Mikaelian and with experimental PXR reêection
studies.
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