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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (³ª) Ë ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿).
ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [1] Ä
1947 Å. £ 1951 Å. ·ÂÐÔ ®ÑÕÙ (Hans Motz) ËÊ ³ÕàÐ×ÑÓÆ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [2]. ®ÑÕÙ ÐÂÊÄÂÎ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÊÆÂáÜÖá ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÐÆÖÎâÕÑ-
ÓÑÏ (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. onduler ì ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ) Ë Ä 1952 Å., ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÇÅÑ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÒÑÎÖÚËÎ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ [3]. ±ÑÚÕË ÔËÐÑÐË-
ÏÑÏ ÕÇÓÏËÐÂ "ÑÐÆÖÎâÕÑÓ" âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÄËÅÅÎÇÓ" (ÑÕ
ÂÐÅÎ. wiggle ì ÒÑÍÂÚËÄÂÕß, ËÊÄËÄÂÕßÔâ, ÄËÎâÕß). £
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ®ÑÕÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÛËÓËÐÑÌ
4 ÏÏ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 5 Í¤Ô Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ 40 ÏÏ.

£ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÄ (Ô "ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ"), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
¬. ²ÑÃËÐÔÑÐÑÏ (K.W. Robinson) [4] Ä 1958 Å., ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä 1966 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³¦¡ (Cambridge
Electron Accelerator), ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄËÅÅÎÇÓÑÏ ²ÑÃËÐÔÑÐÂ.

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ: 1) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ³ª
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ; 2) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÂÍËØ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, àÏËÕÕÂÐÔ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Ò. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÚÂÔÕËÙ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑÆ-
ÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÕÑÍÑÏ, âÓÍÑÔÕßá, ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ë Õ.Ò. ¬ÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÚÍÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ-ÑØÎÂÆËÕÇÎâØ, ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ PETRA III (Positron-
Electron Tandem Ring Accelerator III) ÄËÅÅÎÇÓÞ ÐÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 80 Ï ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ì
ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË (6 ¤à£) ÊÐÂÚÇÐËâ
1 ÐÏ ÓÂÆ [5]. ³ÕÑÎß ÏÂÎÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
PETRA III.

2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ R12 �
� nR12 � Rÿ q , ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÑÚÍË q , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ e, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
_q � v � b c (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) Ä ÕÑÚÍÖ R, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ,R4 r, ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ n � R=R Ë
R12 � Rÿ nq . ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [6]

E � e

cR

n� ��nÿ b � � _b
�

�1ÿ nb �3 � e

cR

d

dt

nÿ b

1ÿ nb
�

� ÿ e

c

d2

dt 2
q ÿ n�nq �

R
; �1�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0 � tÿ R12=c. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄ Ä (1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dt 0

dt
� 1

1ÿ nb
: �2�

±ÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ
[7].

2.1. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ì àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ O. ¯ÂÌÆÈÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÄÞÃÓÂÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ

ÑÔË x (ÓËÔ. 1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

x�t 0� � r sin �Ot 0� ; y�t 0� � r
�
cos �Ot 0� ÿ 1

�
;

c�tÿ t 0� �
�������������������������������������������
y 2�t 0� � �Rÿ x�t 0��2

q
� Rÿ x�t 0� ;

Â ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ:

Ey�R; 0; 0; t� � eb 2

Rr

cos �Ot 0� ÿ b�
1ÿ b cos �Ot 0��3 : �3�

±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (v5 c) ÄÓÂÜÇÐËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
t � t 0 � R=c. ´ÑÅÆÂ ËÊ (3) ÒÑÎÖÚËÏ ÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

Ey�R; 0; 0; t� �
eO 2r cos

�
O�tÿ R=c��
c 2R

: �4�

ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (4) Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÔÕÑËÕ ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß y.

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (2), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

dt 0

dt
� 1

1ÿ nb
� 1

1ÿ dx�t 0�=dt 0 �
1

1ÿ b cos �Ot 0� ; �5�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄËÆËÏÖá ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÖÃÞÔÕÓÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓÑÔÕÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÏ ÏÂÎÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2). ±ÖÔÕß Ä
ÕÑÚÍÂØ ¡ Ë £, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ds, ÊÂÓâÆ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ £
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ dt 0 � ds=v ÒÑÊÆÐÇÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ¡
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ds ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ £, ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ ÒÓËØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ¡ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ £ ÓÂÄÐÂ dt � dt 0 ÿ ds=c � dt 0�1ÿ b�. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÑÎÐÞ), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ±ÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÇ (3) ÄÇÎËÍÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ×ÂÊÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Ot 0 � 2pn, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá, Õ.Ç. ÒÑÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ,

Ey�R; 0; 0; t� � e

rR�1ÿ b�2
1ÿ �1ÿ b�ÿ1�Ot 0�2=2�
1��1ÿ b�ÿ1�Ot 0�2=2�3 ; �6�

1 ´ÇÓÏËÐ "ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ" (ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ ì ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

x

e

vv

qq

r

y

R

²ËÔ. 1. ©ÂÓâÆ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v. ´ÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ ÐÂ ÑÔË x.
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ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O=�2p�, ÅÆÇ
Ot 0���

2
p �����������

1ÿ b
p �

������������������������������
�1� t 2�1=2 � t

3

q
ÿ

������������������������������
�1� t 2�1=2 ÿ t

3

q
; �7�

Â

t � 3

2
���
2
p O�tÿ R=c�
�1ÿ b�3=2

�8�

ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ r�Ot 0�3=6�
�t 0�cÿ Or� � Rÿ ct � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂ-
ÎÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Emax �
� e=�rR�1ÿ b�2� ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

ªÊ (6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÖÅË ÆÎËÐÑÌ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)

l � rODt 0 � r
���
2
p �����������

1ÿ b
p

� r

g
; �9�

ÅÆÇ g � 1=

�������������
1ÿ b2

q
ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÄÃÎËÊË

ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÆÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ g4 1). ´ÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dt � dt

dt 0
Dt 0 � �1ÿ b�3=2

���
2
p

O
� 1

2g 3O
; �10�

ÚÕÑ âÄÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6) ë (8). ²ÂÊÎÑÉËÄ ÒÑÎÇ (3) Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

En � O
2p

�2p=O
0

Ey exp �inOt� dt �

� inO 2e

2pcR

�2p=O
0

by
1ÿ bx

exp �inOt� dt �

� ÿ inO 2be
2pcR

exp

�
inOR
c

�
�

�
�2p=O
0

sin �Ot 0� exp
n
in
�
Ot 0 ÿ b sin �Ot 0��o dt 0 �

� nObe
cR

exp

�
inOR
c

�
J 0n�nb� ; �11�

ÅÆÇ J 0n ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 3). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÎâ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÇÈ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

³ÒÇÍÕÓÞ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË n4 1

J 0n�nb� � ÿ
1���
p
p

�
2

n

�2=3

F 0
�
1

g 2

�
n

2

�2=3 �
�

� 1���
3
p

pg 2
K2=3

�
n

3g 3

�
;

ÅÆÇ F 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË, K2=3 ì ×ÖÐÍÙËâ
®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2/3, Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ
(11) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

En � ne���
3
p

pg 2Rr
K2=3

�
n

3g 3

�
exp

�
inOR
c

�
: �12�

P

ds�c=vÿ 1�

A

ds

B

²ËÔ. 2. "®ÑÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ" ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÕÑÚÇÍ ¡ Ë £ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËØÑÆÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑ ÕÑÚÇÍ ¡ Ë £
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

Ey

ÿp p

Ot, ÓÂÆ

0

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ×ÂÊÞOt, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕÿp
ÆÑ p (Õ.Ç. ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË), ÒÓË b � 0;05 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), b � 0;3
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), b � 0;8 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ä 20 Ë 1000 ÓÂÊ.

0 10 20
n

jEnj2

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË b � 0;05 (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), b � 0;3 (ÓÑÏÃÞ),
b � 0;8 (ÍÓÖÉÍË). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1000 Ë Ä
100000 ÓÂÊ.
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¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË n � 0;834nc, ÅÆÇ
nc � �3=2� g 3 � 3=�4ODt�ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (n4 nc) ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ jEnj2 � e 2n exp �ÿn=nc�=�2pgr 2R 2�.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ g � 104.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (10) ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
r � 10 Ï àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÐÑÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ r=g3 � 10ÿ11 Ï. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ nc � 1012, Õ.Ç. Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÕ 20p Ï (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ) ÆÑ 10ÿ12 Ï ì
ÆÎËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lc � 2pr=nc �
� �4p=3� r=g 3 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (g4 1) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎÂÆ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (y � r,
x � 0). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÆÎËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, Õ.Ç.
ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (9), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË x, ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ
ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÑÔË x. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÎËÐÑÌ r=g, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ), Ô ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá 1=g. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÆÎâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÑËÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1ÿ nb�, Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚÇÏ R=g, ÒÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
1=g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÎËÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1 ÏÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃËÐÑÓÏÂÎË
ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÔÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÆÖÅÂÏ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕÇÌ) ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÊËÕß ÒÓÑÔÕÖá, ÐÑ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ì "ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÖá ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá" ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÂÎoÂ (ÓËÔ. 5).

¤ÎâÆâ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÓËÔÖÐÑÍ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÕÂÍÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ËÎË ÒÑÚÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ). ¬ÓËÄÂâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ¦ÔÎË ËÊ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÎÖÚ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÕÑ àÕÑÕ ÎÖÚ ÒÇÓÇÔÇÚÈÕÔâ Ô ÍÓËÄÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË. ´ÂÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÄÑÎßÄÇÐ-
ÕÑÌ (ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ) ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÓËÔÖÐÍÂ

ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÐÂìÒÑÎÇ, ÑÕÑÓÄÂÄÛÇÇÔâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, "ÑÕÎÇÕÂÇÕ" Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. "ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ËÐÇÓ-
ÙËË".

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
R4 r. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËØ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÏÂÎÂâ ÆÖÅÂ
ÆÎËÐÑÌ l � r=g. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ R4 l, Õ.Ç. ÆÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÂÄÆÂ, àÕÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l4 lc. ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
n�1ÿ b�Ot 0 � nb�Ot 0�3=6 ×ÂÊÞ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË (11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
n5 nc ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë
ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÆÖÅÂ Ot 0 � nÿ1=3. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô n5 nc ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ln � rnÿ1=3

ÃÑÎßÛÇ l � r=g, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ R4 ln. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ 1=g, Â

���������
l=ln

p � nÿ1=3.
£ÑÑÃÜÇ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ

(n5 nc) ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (11) b � 1 (Õ.Ç. nc !1), ÒÑÎÖÚËÏ

En �
���
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�
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prR

���
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exp

�
inOR
c

�
; �13�

ÅÆÇ Gì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ "ÄÔÒÎÇÔÍÂ" ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑ-

ÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÂÅÂâR�r=�2g�,
ÒÑÎÖÚËÏ Emax � 8g 5e=r 2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, àÕÑ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r�1ÿ b� ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË (Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßáÔÄÇÕÂ (Õ.Ç. ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÑÃÞÕËÌÄ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÎÇ "ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ" ÑÕ ÊÂ-
ÓâÆÂ.

²ËÔ. 5. °ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÒËÓÂÎË (àÄÑÎßÄÇÐÕÞ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË).
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2.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ
ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎá ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ r=g, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÎË ÏÞ
ØÑÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ,
ÔÑÃËÓÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ³ª ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÑÄÞÔËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ lw � 2p=kw, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË

x � 1

k 2
wr

cos �kwz� ; y � 0 : �14�

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ z � np=kw (n ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £
àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÄÐÂ d2x=dz 2 �
� �ÿ1�n�1=r. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ (ÆÂ Ë ÐÇ ÐÖÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÖÅÑÎ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1=g ÏÂÎ) ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐËÕß ÑÕ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ, Õ.Ç. kwr4 1. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÅÎÂ �dx=dz�max � 1=�kwr� ÏÂÎÂ.

¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z,

dt 0

dt
� 1

1ÿ bz
� 2g 2

1� K 2
0 sin

2�kwz�
; �15�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

K0 � 1���
2
p 1

kwr
�����������
1ÿ b
p � g

kwr
; �16�

Â ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ

Ex�0; 0;R; t� � e

Rr�1ÿ b�2
1ÿ K 2

0 sin
2�kwz��

1�K 2
0 sin

2�kwz�
�3 cos �kwz� :

�17�

´ÂÍ ÍÂÍ c�tÿ t 0� � Rÿ z, ÄÇÎËÚËÐÂ z ÔÄâÊÂÐÂ Ô t ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

kwz

�
1� K 2

0

2

�
ÿ K 2

0

4
sin �2kwz� � 2g 2kw�ctÿ R� : �18�

ªÊ (17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË z � nlw=2, Ë ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (6) ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r. £ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä (16) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓK0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ 2p, Í ÆÎËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÐÖÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÇÐ 1=g. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
1=�kwr� ì àÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÑÔßá z, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ K0 ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 6).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÈÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (17), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß z�t), ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18). ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.
±ÑÎÇ (17) ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ 2p ÒÑ "×ÂÊÇ" kwz, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (18)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ
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±ÓË K0 4 1 ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ r=g Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë
×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎÂÅÂâ (18) ÒÑ kwz ÆÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, Â
ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÆÓÑÃË Ä (17) ì ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ª (6), (7).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÄÔÇØ ÚÈÕÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÞ) ËÔØÑÆâÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, Â ËÊ ÐÇÚÈÕÐÞØ (ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÞ) ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ (Õ.Ç. "ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÇ"). ´ÂÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ T ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ ÐÂÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ Ä
�1ÿ b� ÓÂÊ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓËØÑÆÑÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÐÇÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Õ.Ç. ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÆÎËÐÐÇÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓâÏÑÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
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¶ÑÓÏÖÎÂ (20) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÓËØÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÍÔËÏÖ-

1=�kwr�

1=g

²ËÔ. 6. ¥ÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÅÎÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ì ÓÂÔÕÄÑÓ 1=g ÍÑÐÖÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ 1=�kwr� ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÅÎÂ.

T

t

E lc=c

²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄËÅÅÎÇÓÂ,
T=24 lc=c.
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ÏÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä 1=�1ÿ hbzi� ÓÂÊ, ÅÆÇ hbzi � bÿ 1=�4k 2

wr
2� ì

ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß gjj � 1=�1ÿ hbzi2�1=2 �
� g=�1� K 2

0 =2�1=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÔÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÄÑÔßÏÈÓÍÖ. ´ÑÅÆÂ (19) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ cT � lw=�2g 2jj �.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (10) Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ T=2 ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË K0 4 1 àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7, ÒÑØÑÉ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ä
ÐÈÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
2p=T, Â ÐÇÚÈÕÐÞÇ ËÏÇáÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄËÅÅÎÇÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ L, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ N � L=lw ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ. ³ÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ, Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ. ³ÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ
ÒÑØÑÉ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
ÛËÓËÐÑÌ Do � 2p=dt, ÅÆÇ dt � NT ì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ.

2.3. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
³ÎÇÆÖâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ
ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÊÂÓâÆÂ, ÄÞÛÇ ÏÞ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎËÔß, ÍÂÍËÏË ÔËÎÂÏË ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÊÂÍÓÇÒËÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂ
ÐËÕË. ¥Îâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ

F � e�E� b � B� �21�
ÄØÑÆâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ B ÒÑÎâ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÒÑÎÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (21), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß,
ÊÂÐâÕÖá ÒÑÎÇÏ. ±ÑÓâÆÑÍ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì 107 £ Ïÿ1 �
� 300 ¤Ô (0,03 ´Î). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂÏË Ô
ÉÇÎÇÊÐÞÏË ÔÇÓÆÇÚÐËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂÏË. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá (ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÈÏÂ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Î. £
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá
ÕÑÍÑÄÇÆÖÜËØ ÑÃÏÑÕÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄËÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10 Ë 100 ´Î. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-

ÓËâÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÖÒÓÂÄÎâáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (21)
ÆÎâ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÎÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¹ÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ p � gmv
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ r � pc=�eB?�, ÅÆÇ B? ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (14)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ
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¥Îâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÏÇÔÕÑ K0 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K �
� eB0=�kwmc 2�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÒÇÓËÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ (22) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ Ax � �B0=kw� sin �kwz�, ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÎÈÅÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
e Ë m ì àÕÑ ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ K �
� B0lw=�10;7 kGs sm��0;934B0 �Tl � lw [ÔÏ]. ®ÑÉÐÑ, ÍÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑKìàÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ eB0=�mc� Í ÚÂÔÕÑÕÇ 2pc=lw, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÇÓËÑÆÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.

3. £ËÅÅÎÇÓÞ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÊÆÂáÜÖá ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ (22), ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÎÑÔÍËÏ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ¹ÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
"ÑÐÆÖÎâÕÑÓ" ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏËÐ ì "ÄËÅÅÎÇÓ".
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÔÕË) Ö ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÒÓË K4 1 ÒÑØÑÉ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÔØÑÆÔÕÄÂ
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÅÅÎÇÓÇ ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕÑÚÐÑ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÇÔÕß ÄÔÇ-
ÅÆÂ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÎËÐËË, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ 2p=T, ÒÓËÚÈÏ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÕÑÚÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÚÇÊÂáÕ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
K4 1 àÕÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÖÛËÓÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ

2 ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËË B2=�8p�, ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎá ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ 100 ´Î (106 ¤Ô) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ 4 Í¯ ÏÏÿ2. ±ÑÔÎÇÆÐáá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÇÆË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÃÏÑÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, ì 0,4 Í¯ ÏÏÿ2.
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ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l=L
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÅÆÇ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ³ª ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄËÅÅÎÇÓÂ N.
¿ÕÑ Ë ÆÂÈÕ ÒÑÄÑÆ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ,
ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

3.1. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄËÅÅÎÇÓÂ
ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ r (Õ.Ç. ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B0) ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÇÓËÑÆ ÄËÅÅÎÇÓÂ lw ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÒËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÇ
ÐÂÚÐÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (10) Ë (19), àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÓË
r=g � lw=�2p�, Õ.Ç. ÒÓË K � 1. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓËÑÆ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 2pr=g, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ³ª Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
lc � �4p=3� r=g 3 � 4pmc 2=�3eB0g 2�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÖÚÂÌ K � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÄÔÒÎÇÔÍË" ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ.
±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 2p=T Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (19) ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (17),
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ (ÐÇÚÈÕÐÞÇ):
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: �23�

ªÊ×ÑÓÏÖÎÞ (23) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËK5 1 ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ n Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, (18) Ë (23) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË K ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ K 2. ±ÓË K > 1 ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÒÓË K4 1 ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ËØ
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ³ª,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ (ÓËÔ. 8). ªÏÇÐÐÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄËÅÅÎÇ-
ÓÑÏ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄËÅÅÎÇÓ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 2g2jjl. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(19) Ë (23) ÐÑÏÇÓ cT=l ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍ, Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÏÂÎÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß K > 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß (12) ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª ÔÒÂÆÂÇÕ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ l Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ lc��4p=3� r=g 3�4pmc 2=�3eB0g 2�,
ÐÂÌÆÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:

B0 � 4pmc 2

3elg 2
� 7 kGs sm

lg 2
: �24�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (24) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

gmin �
��������������
4pmc 2

3eB0l

s
�

�������������������
7 kGs sm

B0l

r
; �25�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÄËÅ-
ÅÎÇÓ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÃÞÎÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ.

3.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÄÐÇ ÑÔË z ÕÑÉÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ.
£ÏÇÔÕÑ (18) ËÏÇÇÏ

c�tÿ t 0� � Rÿ nx
k 2
wr

cos �kwz� ÿ znz : �26�

±
Ñ
ÕÑ

Í
×
Ñ
ÕÑ

Ð
Ñ
Ä

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ

K � 1

¿¿ÐÐÇÇÓÓÅÅËËââ ××ÑÑÕÕÑÑÐÐÑÑÄÄ

KK �� 22

¿¿ÐÐÇÇÓÓÅÅËËââ ××ÑÑÕÕÑÑÐÐÑÑÄÄ

KK �� 44

²ËÔ. 8. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÔÕË K.
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´ÑÅÆÂ

dt

dt 0
� 1ÿ bznz �

bznx
kwr

sin �kwz� �27�

Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË) ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (27)
ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ:
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�lw
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dt

dt 0
dz

bz
�
�lw
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dz
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ÿ lwnz �

� lw

�
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ÅÆÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ nz � cos y ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÔßá z.
¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (19) ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ). ±ÓÑØÑÆâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎâ, ÚÂÔÕËÙÂ
ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ 3. ¸ÇÐÕÓ ÍÂÉÆÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÑÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.

´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

l1 � cT � lw

�
1

hbzi
ÿ cos y

�
�lw

�
1ÿ cos y� 1

2g 2jj

�
:

�29�
±ÓË ÊÂÏÇÐÇ 1=hbzi ! cos yi ×ÑÓÏÖÎÂ (29) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yi ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ lw, ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ (29) ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ

kz � 2p
T hvzi ÿ kw �30�

ÕÓÈØ ÄÑÎÐ: 1) ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kz � �2p=l1� cos y; 2) ×ÖÓßÇ-ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
2p=�hvziT � (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (30)); 3) ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kw (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (30)).

ªÊ (28) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË z, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ.
¦ÔÎË ÄÆÂÎË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔË z ÒÑÔÕÂÄËÕß ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÖ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10.

3.3. °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá hvzi, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ (ÓËÔ. 11).

²ÂÊÏÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ xmax�1=�k 2
wr�

ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÒÇÓËÑÆ
2p=oc � lw=�gjjhvzi�, ÍÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÔÑÉÏÈÕ-
Ôâ Ä gjj ÓÂÊ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
oc Ä gjj ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.
±ÑÎÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä gjj ÓÂÊ, Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ex �
� gjjB0 cos

�
gjjkw�z� hvzi t�

�
, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-

3 ¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ¤áÌÅÇÐÔÂ, ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
Â ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

l

lw

²ËÔ. 9. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎâ.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑÔÐËÏÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ (ÍÂÍ Ë ÅÎÂÊ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ Í ÄËÆËÏÑÏÖ ÔÄÇÕÖ
(0,4 ë 0,8 ÏÍÏ). ¯Â ÑÃÎÂÔÕß ÔÐÂÓÖÉË ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÂÈÏÍË ÒÂÆÂÇÕ ÐÇÄËÆË-
ÏÑÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÒÇÓÈÆ l1�y � 0� � 0;4 ÏÍÏ.

j
x

z

Â hvzi lw=g
Ã

²ËÔ. 11. °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.
(Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÈ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz). ¥ÎËÐÞ ÔÕÓÇÎÑÍ, ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. (Ã) ±ÑÎÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÐÂÃÇÅÂáÜÇÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá hvzi.
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ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ hvzi � c, ÒÑÎÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ vx ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
cK=�1� K 2�1=2. ¥Îâ ÏÂÎÞØ K àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E�R;j; t� � eo 2
c xmax

c 2R
sinj cos

�
oc

�
tÿ R

c

��
; �31�

ÅÆÇ jì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÓâÆ, Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë
ÑÔßá x, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÊÂÓâÆ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ì ÚÂÔÕÑÕÖ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÓâÆÂ oc. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÃÎËÊË
ÑÔË x. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 1=gjj Í
ÑÔË z. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ (ÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ K ÃÞÎÑ ÐÇ ÏÂÎoÂ Ë Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË). ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá
ÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (29).

3.4. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÔËÎ, ÄÞÊÄÂÄÛËØ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÑÎÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
Ex � E0 cos �kcz� oct�. £ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 11, ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÎÐÂ ÃÇÉËÕ ÐÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá hvzi, Â ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c Ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ 2pc=oc. ´ÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÓâÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (31). ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÊÂÓâÆÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÏ ËÎË ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ 4 ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä 2gjj ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÊÂÆ, Ä 4g 2jj ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£
(g � 2000), ÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂÊÂÆ, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ ÑÍÑÎÑ 20 ®à£. ´ÂÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [8, 9]. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÞ

ÊÂÏÇÐËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÃÇÅÖ-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ E

K � eE

k0mc 2
�

��������������������
Il 2

0

�14 GWt �

s
;

ÅÆÇ I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (ÄÏÇÔÕÑ lw Ö
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ), ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Il 2

0 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô K > 1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 100 ¤£Õ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÑÎÐÞ Ô K > 1, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 11]).

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ
ÎÂÊÇÓÂÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÛÈÄÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË (ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ) Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ g � ������������

l0=l1
p

=2 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÕÂÍ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (17) Ë (23)
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l1 Ë K � 1
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç.

�����
l0
p

, Â ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 1=g, ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ "ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ".
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 ÐÔ, Â ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
L=c ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÐÔ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ËÏÇâ ÕÖ ÉÇ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß (ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ÕÑÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÊÎÖÚÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÕÑÍÑÏ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÏÒÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100®¤Ù.®ÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 100 Í£Õ Ä
ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ
1 Í£Õ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË, "ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ" Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÄÓâÆ ÎË
ÔÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá.

3.5. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ
¦ÔÎË ÐÂ ÑÔË z ÔÑÊÆÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ,

Bx � B0 sin �kwz� ; By � B0 cos �kwz� ; �32�

Õ.Ç. ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÕÑ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

x � 1

k 2
wr

cos �kwz� ; y � ÿ 1

k 2
wr

sin �kwz� : �33�

4 ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâ-
ÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, âÄËÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.
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´ÂÍ ÕÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß bz � 1ÿ �1� K 2�=�2g 2�
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ

l1 � cT � lw
2g 2
�1� K 2� �34�

Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ c ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

Ex1 � ÿ 2pie
cT 2kwrR

�T
0

bz sin �kwz�
1ÿ bz

exp

�
i2pt
T

�
dt �

� 2g 4e

�1� K 2�2rR exp

�
i2pR
cT

�
; �35�

Ey1 � ÿ 2pie
cT 2kwrR

�T
0

bz cos �kwz�
1ÿ bz

exp

�
i2pt
T

�
dt �

� 2ig 4e

�1� K 2�2rR exp

�
i2pR
cT

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá.

©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (33) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(32). £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Bz �
� gkwmc 2=e ÕÂÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ x�0� � 1=�k 2

wr�, x 0�0� � y�0� � 0,
y 0�0� � ÿ1=�kwr�. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÕÂÍÑÅÑ
"ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ" ÑÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓËÑÆ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÑÎâØ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÑÎÇÐÑËÆÞ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 0,1 ÏÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÏÂÊÇÓÑÏ
ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÎË ÖÃËÕÓÑÐÂØ, ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

±ÑÎÇÊÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ Ë
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [12 ë 18]. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ) ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÖ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [19].

4. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÅÅÎÇÓÂØ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑ-
ÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [18, 20]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÍÂÍ ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª, ÕÂÍ Ë

ÆÎâ ­³¿. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÇ (ÐÇÆÑÓÑÅËÇ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË)
ÏÑÆÇÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ rotH � 4pj=c ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1 ´Î ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ 3 ë 10 ÔÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä 100 ÓÂÊ ÄÞÛÇ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂÏÑÆÇÎß ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ
(ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ) ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂØ. ©ÆÇÔß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ [21, 22], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÃÎÑÍË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÑÎáÔÂÏË ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓ Ë ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz. °ÐÆÖÎâÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÎáÔÂÏË (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ËÊ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÎË ËÎË Co-Fe-ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ); ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÃÏÑÕÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ

Â
Ã

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ

¨ÇÎÇÊÐÞÌ
ÒÑÎáÔ

y

z

²ËÔ. 12. (Â) ®ÑÆÇÎß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ (ÐËÉÐââ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ) ÃÇÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¬ÎËÐÑÄËÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÉÇÎÇÊÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ.

±ÓÑÄÑÆÐËÍ
Ô ÕÑÍÑÏ

¨ÇÎÇÊÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆ

y

z

Â Ã

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ (ÑÃÏÑÕÍË
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ). (Ã) ³ØÇÏÂ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.
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ÐÇÕ ÕÑÍÑÄ, ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
c�x; y; z� � c�x; y; z� lw�,

B � gradc ; Dc � 0 ; �36�

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË:

c�x; y; z� � ÿc
�
x; y; z� lw

2

�
� c�x; y;ÿz� �

� ÿc�x;ÿy; z� � c�ÿx; y; z� : �37�
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎáÔÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÆÇÎÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x.
´ÑÅÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (36),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË (37), ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

c �
X1
n�0

Bn

�2n� 1� kw cos
��2n� 1� kwz

�
sinh

��2n� 1� kwy
�
:

�38�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (37) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÈÕÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Bn, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÓË y � �g=2.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c�g=2; z� ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 14.

±ÑÎáÔÂÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÆÇÕÂÎË Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞ (ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐËØ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÐÂÓÖÉË). ¥Îâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÑÎáÔÂ c0 � Ht=2, ÅÆÇHìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ, tìÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¥Îâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ c0 � 2pI=c, ÅÆÇ I ì
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÎá-
ÔÂÏË.

³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ:

c
�
g

2
; z

�
�
X1
n�0

an cos
��2n� 1� kwz

�
; �39�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (38), ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË:

Bn � �2n� 1� kwan
sinh

��2n� 1� kwg=2
� : �40�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ (kwg > 1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n. ¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÒÑÎáÔÂÏË ÒÓâÏÑÌ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

B0 � H

sinh �pg=lw�
4

p
sin

pt
lw

: �41�

¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ H ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Hc. µ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Nd-Fe-B) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M
ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ Ë Hc � Br � 14 Í¤Ô, ÅÆÇ
Br � 4pM ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ 5. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÇ ÒÑÎáÔÞ ÕÑÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÐÍËÏË ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ t=lw � 0;3 ËH=Br � 0;8. ´ÑÅÆÂ (41) ÆÂÈÕ

B0 � 0;8
Br

sinh �kw g=2� : �42�

¶ÑÓÏÖÎÂ (42), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÆÂÈÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [23]
(ÓËÔ. 12Â) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÎá-
ÔÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ Ä ÐËØ ÏÇÐßÛÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÇÐÖÉÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô
ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎáÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÊÂÊÑÓÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÑÎÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ 10%ë 20%.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 ´Î (ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÑÃ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ,
Â Ñ ÄËÅÅÎÇÓÇ). ±ÑÒÞÕÍÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÎÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÏÑÕÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ËÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍ, Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄËÅ-
ÅÎÇÓÇ ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) [24]
ÒÓË ÂÒÇÓÕÖÓÇ 6 ÏÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÎÇ 3,57 ´Î. £
ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯
(ªÁ¶ ³° ²¡¯) ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÑ 10 ´Î
[25].

¦ÜÈ ÒÓÑÜÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂØ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 15.

0 z

c�g=2; z�

²ËÔ. 14. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c�g=2; z�.
5 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ö ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÍÕÑÓÞ ËÐÆÖÍÙËË B Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË H ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
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±ÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÃÎÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Br=�4p� ÑÕ ÒÑÎâ [26]:

B0 � 4
���
2
p

p
Br exp

�
ÿ kw

g

2

��
1ÿ exp �ÿkwh�

�
; �43�

ÅÆÇ hìÄÞÔÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (43) Ô (41) Ë
(42), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ �pg=lw > 1�
ÒÇÓËÑÆÂØ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒÇÓËÑÆÂØ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÎÇ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÆÖÍÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâBs ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÒÇÓÏÇÐÆáÓÂ) ÒÑÎáÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2 ´Î, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Br ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÉÈÔÕÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Bs=�4p� Ë Br=�4p� ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË pg=lw > 1 ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (38)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

c � B0

kw
cos �kwz� sinh �kwy� : �44�

¦ÔÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÕÑ Ä
(44) ÄÄÑÆËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x:

c � B0

ky
cos �kwz� sinh �kyy� cosh �kxx� ; �45�

ÅÆÇ k 2
x � k 2

y � k 2
w. ±ÂÓÂÏÇÕÓ kx ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-

ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ, kx � 0 ÆÎâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ë kx ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÐËÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÆÎâ
"ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ" ÒÑÎáÔÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÇÉÒÑÎáÔÐÑÌ ÊÂÊÑÓ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË x � 0).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ ËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÓÂÊÖÏÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (41) ë (43), ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÚÕË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÆÇÎÂÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô ÒÇÓËÑ-

ÆÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÊÑÓÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÒÑÕÇÓâ-
ÏË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÍÂÏË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÔÕÇÐ-
ÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÆÓ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ 1 ÔÏ. °ÐÆÖÎâÕÑÓÞ ÐÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ë ÐÇÆÑÓÑÅË.
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚËÕß
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË [27 ë 31]. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÆoÂ ÓÑÅË ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3 6 ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÙËÍÎ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ (ÔÏ. ÍÐËÅË [32 ë 34]), ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÊÑÓ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÊÂÊÑÓÇ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÇÈ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÊÑÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËâ ËÎË ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ÊÂÊÑÓÂ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ (àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ì ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËÌ �ho ÑÕÆÇÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [35, 36]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÍÂÚÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ
ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËØ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÂÍÕÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
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²ËÔ. 15.±ÎÑÔÍËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË.
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ÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ (ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË "ÔÍÂÚÍÑÄ". °ÃÞÚÐÞÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, Ë ÖØÑÆâÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÐÇÚÈÕ-
ÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÊÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÂ
ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË, ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-3 ªÁ¶ ³° ²¡¯ [37 ë 40]. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÅÂÎÔâ Ä

ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, Â Ä ÑÆËÐ ËÊ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 7 Ï. °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ©ÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÑÒÑÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
(4 ®¤Ù). ªÏÒÖÎßÔ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ (ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÊÂÒÖÔÍÂÎ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÒÑÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ (ÕÑÚÍË) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÔËÐÖÔÑËÆÇ. ±ÓË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔËÐÖÔÑËÆÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÕÑÚÇÍ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËâ). ¿ÕË ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÖÏÂÏ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎÖ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔËÐÖÔÑËÆÞ ÔÑÄ-
ÒÂÎÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ 1 Í¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÍÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ. £ÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 0,1 Ô. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÆÎËÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÔËÐÖÔÑËÆÞ (Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ hOi Ë ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÚËÕÂÎÂÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß hOit.
±ÑÎÖÚËÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 17. ¿ÕË ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. "ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
"ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ" ÛÖÏÑÄ (Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ) Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔËÎÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓËÔ. 17, ÎÇÉÂÕ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÖá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ. ³ËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞ, Ë ËØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë
ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÄËÆÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ (Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÚËÕÂÎÑÔß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕÑÌ). ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ) ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ×ÂÊÂÏ ÏÂÎ, ÕÑ ÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÐÇ-
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²ËÔ. 16. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÈÐ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ° ì
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ² ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ©¤ ì
ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ¶¿µ ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÔÚÈÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ª£ªìËÊÏÇÓËÕÇÎß ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¶¿µ Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ©¤. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Dt (ÕÑÚÍË,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÓâÏÞØ) ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÏ Ë ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÑÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÔËÐÖÔÑËÆÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Ë ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË).

3 µ¶¯, Õ. 185, å 9
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ÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, Ë ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÒÑÎÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ËÎË ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË) ÃÞÎÂ ÃÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
×ÂÊÂÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ
ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
­ÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÍÂÊÂÎÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ¢ÓÂÖÐÂ ë´ÄËÔÔÂ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâÏË. ¦ÔÎË ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÇ ÃÞÎ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÕÑ ÃÞÎË ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÃÞÕËâ
Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÇÍ
×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ë ËÏÇÎ
ÛËÓËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÑÙÇÐÍÂ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä [41, 42]). ¿ÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÏÇÜÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÏ ÊÂÊÑÓÇ), Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ "ËÔÕËÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß".
¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 17Ã) ÕÂÍÑÄÑ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ

ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 17Ã, ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ "ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ", ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÂÍ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ËØ ÖÆÂÓÂÏË. "³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß"
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ
Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÔÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), ÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ
ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ (ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÊÏÂ),
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ, ÚÕÑ "¢ÑÅ ËÅÓÂÇÕ Ä ÍÑÔÕË".

6. £ËÅÅÎÇÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ, K4 1, ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
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°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÓÃËÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª ËÊ N-ÒÇÓËÑÆÐÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÒÓÑÔÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 2N ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ B. ¢ÑÎßÛÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÄËÅÅÎÇÓÇ, �ym � �K=g,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÓâÆ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÄÑÆÂ,
ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ³ª,
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÎáÔÑÄ (Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎâ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÃoÂ ÎßÛËÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÃoÂ ÎßÛÖá âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÉÈÔÕÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ (50 ë 100 Íà£), ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ. ·ÑÕâ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ, Ë ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÂ
ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÆÎâ ¬Â-
ÐÂÆÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª (Canadian Light Source, CLS) Ô
ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ lw�34ÏÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ B0�2TÎ
[43], Â ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ì ÄËÅÅÎÇÓ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
³ª "³ËÃËÓß-2" ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ (¯ª¸) "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (lw � 200 ÏÏ,
B0 � 7;5 TÎ).

Â

4,6 ÐÔ 4,0 ÐÔ 3,4 ÐÔ 2,8 ÐÔ 2,2 ÐÔ

1,6 ÐÔ

Ã

²ËÔ. 17. (Â) ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÞ. ªÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 19) ÄËÅ-
ÅÎÇÓÂ ÆÎâ¬ÂÐÂÆÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ� 3ÿ4 Íà£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË³ªÃÎËÊÍË
Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÞÕÖ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÐÑ-
ÅÑÒÑÎáÔÐÞØ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÏÖ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯
[44], ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÉÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ g Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ
lw [45]:

B0 � 12 exp

�
ÿ p

g

lw
ÿ 2;2

�
g

lw

�2�
�Tl � : �48�

¿ÕÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÂ ÒÓË g � 8ÿ40 ÏÏ Ë
lw � 10ÿ100 ÏÏ.

£ËÅÅÎÇÓÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ËÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÏÇ-
ÜÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ËÎË ÐÂ ÇÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ
ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ-ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ) ËÎË àÏËÕÕÂÐÔÂ (ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÄËÅÅÎÇÓÑÄ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÑÃÜÇÌ
ÆÎËÐÑÌ 80 Ï, ÍÑÕÑÓÖá ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ë
ËÊÅÑÕÑÄËÎ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ 6 ¤à£
PETRA III (¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "¯ÇÏÇÙÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ" (DESY)) [5]. ¥ÄÂÆÙÂÕß ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË lw � 0;2 Ï, B0 � 1;5 TÎ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 400 Í£Õ (ÒÓË ÕÑÍÇ 100 Ï¡) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ì ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ex � 1 ÐÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄËÅ-
ÅÎÇÓÑÄ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
PETRA III ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20.

6.1. £ÎËâÐËÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÐÂ ÑÒÕËÍÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÂ
£ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ô ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÆÄËÅÂÎÔâ ÒÑ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (14). ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÔÎÑÉÐËÕÔâ. ¥Îâ ÇÈ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎË-

Â Ã

²ËÔ. 18.³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄËÅÅÎÇÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄªÁ¶³°²¡¯.
(Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÂ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ ¬ÂÐÂÆÔÍÑ-
ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª (CLS) Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. (Ã) £ËÅÅÎÇÓ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ
ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª "³ËÃËÓß-2" (¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ") Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ.
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E �2,9 ¤à£
I �500 Ï¡
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß1,86 ´Î,

Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË1,86 ´Î,

²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎâ.
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ÉÇÐËË:

pz �
���������������������������������������������������������������������������
p 2 ÿ

�
Px ÿ e

c
Ax

�2

ÿ
�
Py ÿ e

c
Ay

�2
s

�

� pÿ �Px ÿ eAx=c�2 � �Py ÿ eAy=c�2
2p

; �49�

ÅÆÇ Ax �
�
By dz, Ay � ÿ

�
Bx dz ì ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Px Ë Py ì ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÿpz ËÊ (49) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ³ÚËÕÂâ ÒÑÎÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÃÞÔÕÓÑ-
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � pÿ pz �
P 2
x � P 2

y

2p
�

�eAx=c�2 � �eAy=c�2

�
2p

; �50�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÄËÅÅÎÇÓÂ. ³ÏÞÔÎ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (50) ÒÓÑÔÕ.
¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Px Ë Py, Ë ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÇÕÑÆÂ
±.­. ¬ÂÒËÙÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ [46] 7: £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÂ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÔÓÇÆÐËÏ ÖÅÎÂÏ px � Px=p Ë py � Py=p,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (45), Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ ÒÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÑÔË z ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚË-

ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ [47]

Hw � 1

2
�p 2

x � p 2
y � �

1

4
y 2
m�k 2

xx
2 � k 2

y y
2��

� 1

12
y 2
m�k 4

xx
4 � 3k 2

xk
2
wx

2y 2 � k 4
y y

4� : �51�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ kx ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x (ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÕ, ÕÑ kx � 0) Ë
k 2
w � k 2

x � k 2
y . ªÊ (51) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:

d2x
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xk
2
wx

2y� � 0 :
�52�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (52), ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÑÃÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (51) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ, Â ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË (Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔÍÑÃÍÇ (51)) ì ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ, y 2

m 5 1, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÎËâÐËÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÂÃÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ä (52), ÏÑÉÐÑ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (52) ÒÓË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÄËÅ-
ÅÎÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÑÙÇÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ (ÑÃÓÂÕÐÞÇ
×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ) ÄËÅÅÎÇÓÂ:
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¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (52) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË àÕÑÌ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ.

®ÂÎÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
Dnx; y � �bx; y=�4pFx; y�, ÅÆÇ bx; y ì ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ËÎË ÃÇÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËË) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), Â ÚÇÓÕÂ
ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ
kx � 0 Ë ÔÆÄËÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÍÓÂâÏË: ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÍÓÂÇÏÏÂÅÐËÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dny �
L�by
8pr 2

: �54�

¦ÔÎË ÒÑÎÇ Ë/ËÎË ÆÎËÐÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, Â
àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ (Dny � 0;1ÿ0;5) Ë ÄÐÑ-
ÔËÕß ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß �by Ë

²ËÔ. 20. £ËÅÅÎÇÓÞ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ³ª
PETRA III.

7 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÖÚÇÃÐË-
ÍÇ [46], ÐÇÄÇÓÐÑ.
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ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ.

³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÄËÅÅÎÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË ÄËÅÅÎÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÐÊ
Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏÔâ ÊÐÂÍÑÏ qBy=qx (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ FODO 8) ì ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄËÅ-
ÅÎÇÓÑÄ ËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 21Â) ì ÒÓËÏÇÐÇÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÕÑÏÇÕÓÑÄÑÏÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ LCLS (Linac Coherent Light
Source) [48]. ¦ÔÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ, ÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ (ÓËÔ. 21Ã). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ [49, 50]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

¬ÓÑÏÇ FODO ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ, âÚÇÌÍË Ô ÆÖÃÎÇÕÑÏ ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ÎËÐÊ ÏÇÉÆÖ
ÄËÅÅÎÇÓÂÏË [51], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐÊ.

£ÍÎÂÆ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(51). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔÍÑÃÍÇ (51) ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ë×ÂÊÂ, �x; y� ! �Jx;fx; Jy;fy�, ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

u �
������������
2Jubu

p
cos �fu � f0� ; u � x; y ;

Ë ÐÂÌÆÈÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÚÂÔÕÑÕÇ:

Dnu�Jx; Jy� �
�
qH
qJu

�
fu

;

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

Dnx � axxJx � axyJy ; Dny � axyJx � ayyJy ;

axx � Lw

8p
k 4
xy

2
m

�b 2
x ; axy � Lw

4p
k 2
wk

2
xy

2
m

�bx �by ;

ayy � Lw

8p
k 4
y y

2
m

�b 2
y :

�55�

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (54), Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎáÔÑÄ ÄËÅÅÎÇÓÂ (kx � 0)
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ
ÄËÅÅÎÇÓÂ:

ayy � 1

2
kw

��by
r

�2

:

6.2. £ËÅÅÎÇÓÞ-ÊÂÕÖØÂÕÇÎË
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔËÎÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÏÇÌÍË (ÍÂÍ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄËÅÅÎÇÓÞ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÏÇÔÕÇ ÇÈ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÏËÕÕÂÐÔÂ
ÒÖÚÍÂ.

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ) ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [52], àÏËÕÕÂÐÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

ex � 55�h

32
���
3
p

mc

g 2

Jx

I5
I2
� 55�h

32
���
3
p

mc

g 2

Jx

�
dsH�s�=jrj3�
ds 1=r 2

; �56�

ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, Jx ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Jx � 1), rì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÓÃË-
ÕÞ, Â ×ÖÐÍÙËâ H�s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
(ax; bx; gx ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´ÄËÔÔÂ) Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ Zx
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ:

H � gxZ
2
x � 2axZxZ

0
x � bxZ

0 2
x ; �57�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ s. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ä (56) ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÂÏ ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÑ ÄËÅÅÎÇÓÂÏ: In � In0 � Inw. ´ÑÅÆÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ
ÄÞÓÂÊËÕÔâ ÍÂÍ

re � ex
ex0
� 1� I5w=I50

1� I2w=I20
: �58�

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÐÖÉÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÒÑÎâ Ë ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎáÔÞ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ x ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
By � B0 cosh �kwy� cos �kwz�. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÍÓÂÌÐËØ ÒÑÎáÔÑÄ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-

F FD

°ÐÆÖÎâÕÑÓ °ÐÆÖÎâÕÑÓ

Â

°ÐÆÖÎâÕÑÓ°ÐÆÖÎâÕÑÓ

F D F D F D F D
Ã

²ËÔ. 21. FODO-âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (Â) Ë ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÏË (Ã) ×ÖÐÍÙËâÏË.

8 ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ FODO ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÕâÜËØ ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÄÞÃËÓÂÇÏÑÌ ÊÂ ÑÔß z. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ F, ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ O, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ D Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ O.
°ÃÞÚÐÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ F Ë D ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂØ, ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ­ËÐÊÂ F ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ (ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ Í
ÑÔË z) ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË xz, Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz. ­ËÐÊÂ D ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz.
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ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Zw�z� �
1ÿ cos �kwz�

k 2
wr

� Zw0 ÿ
ym cos �kwz�

kw
;

Z 0w�z� �
sin �kwz�

kwr
� ym sin �kwz� :

�59�

£ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Zw0 Ä (59) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ ÍÂÍ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÅ-
ÅÎÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÍÑÎßÙÂ.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (57) ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË bx�z� � �bx. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄËÅÅÎÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ

I5w � 8

15
Nymh 2

w

�
5Z 2

w0

�bx
� �bxy

2
m

�
; I2w � Lh 2

w

2
; �60�

ÅÆÇ hw � 1=r ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
ÄËÅÅÎÇÓÇ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ I5w ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ym 5 1 ÚÎÇÐÞ (ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ËØ ÏÂÎÑÔÕË). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒâÕÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (I5w) Ä (60) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË Zw0 � 0,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑ ÑÃÐÖÎËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÏÂÎoÂ :

Zw0 5
�bxym���

5
p :

³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒâÕÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÄËÅÅÎÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

I5w � 8

15
Ny 3

mh
2
w

�bx �
1

15p3
l 3
wh

5
wL

�bx :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ I5w Ë I2w Ä (58), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34]):

re � ex
ex0
� 1� h 5

wNl 3
w

�bx=�15p3I50�
1� h 2

wNlw=�2I20� : �61�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
re (58) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ
B0 � hw. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎâ àÏËÕÕÂÐÔ
re�B0� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ Bopt.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ àÏËÕÕÂÐÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ©ÐÂÚÇÐËÇ hwopt ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄËÅÅÎÇÓÂÏË: I2w 4 I20, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÇÆËÐËÙÇÌ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (58):

hwopt �
�
10p3I50
l 2
wL

�bx

�1=5

� p
�

I50

l 2
wL

�bx

�1=5

:

±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÒÇÓËÑÆÂ lw:

remin � 8

3

I20

p2L 3=5

� �bxl
2
w

I50

�2=5

:

ªÊ (61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÄËÅÅÎÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎ I2w). ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÂÃÂÓËÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß I2w Ä (60) ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hw. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ I5w < I50, ÆÎâ
ÚÇÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÚËÔÎËÕÇÎâ (61), ÐÂÆÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß lw. ¿ÕË ÆÄÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
B0 � exp �ÿpg=lw�.

£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÏÂÅÐËÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ¥Îâ
ÔÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒâÕÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÞ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (piecewise) ×ÖÐÍÙËÇÌ:

I pw2w � Lh 2
w ; I pw5w �

1

48
l 2
wh

5
wL

�bx :

£ÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÐÑ Ë ÒâÕÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä 15p3=48 �
� 10ÓÂÊÃÑÎßÛÇ, Ë àÕÑÐÇÑÃØÑÆËÏÑÖÚËÕÞÄÂÕßÒÓËÓÂÔÚÈÕÇ
ÄÎËâÐËâ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ.

6.3. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ô ÑÒÕËÍÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I5w (60) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË bx Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
I5w (60) ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ [53]:
� âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄËÅÅÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏË-

ÐÂÄÛÖáÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ FODO;
� ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÄËÅÅÎÇÓÂ.
£ FODO ÄËÅÅÎÇÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ì

×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ì ÎËÐÊÂÏË. ´ÂÍÂâ
âÚÇÌÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ, Ë ÇÔÎË ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄËÅÅÎÇ-
ÓÑÄ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ËÎË ÔÑÕÐâÏË
ÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ FODO ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÔÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÂ âÚÇÌÍÂ FODO, ÄÏÇ-
ÜÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ.
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²ËÔ. 22. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄËÅÅÎÇÓÂ.
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¥Îâ ÑÙÇÐÍËÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐ-
ÊÞ ÕÑÐÍËÇ, c ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, Â
ÄÇÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÐâÕ ÄËÅÅÎÇÓÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ âÚÇÌÍË FODO Lc � 2L. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒâÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

IFODO
5w � 8

15
Ny 3

mh
2
wLF � mx� ; �62�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F � mx� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒâÕÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÑÕ ÐÂÃÇÅÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÓËÔ. 24):

F � mx� �
2

3
cosec mx

�
2� cos2

�
mx
2

��
: �63�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË

sin

�
mxopt
2

�
�

���
3

5

r
; mxopt�101;5� ; Fopt � 4���

6
p � 1;63 :

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÇÅÖ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË b̂x Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÇ Ë
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �bx ÐÂ ÆÎËÐÇ ÎËÐÊÞ:

b̂x �
5���
6
p
�
1�

���
3

5

r �
L � 3;62L ; �bx � 2

���
2

3

r
L � 1;63L :

�64�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (64) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄËÅÅÎÇÓÂ L Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ âÚÇÌÍË FODO ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÏËÕÕÂÐÔÂ. ´ÑÅÆÂ ÒâÕÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ:

IFODO
5wmin �

16
���
2
p

15
���
3
p Nh 2

wy
3
mL : �65�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (65) ÒâÕÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÅÅÎÇÓÑÏ, ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒâÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ
Ä âÚÇÌÍÇ FODO. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË mx opt � 137� (ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ FODO ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [54]).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FODO ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÏËÕÕÂÐÔÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ³ª.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ
TME (Theoretical Minimum Emittance), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ, Â bx�s� Ë Zx�s� Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÇáÕ
ÏËÐËÏÖÏ (ÓËÔ. 25).

±ÖÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÏÇÌÍË bx�L=2� � bx0,
ax�L=2� � 0. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒâÕÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄËÆÇ

ITME
5w � 8

15
Ny 3

mh
2
w

�
bx0 �

L2

12bx0

�
:

®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ

ITME
5wmin �

8

15
Ny 3

mh
2
w

L���
3
p pri bx0 opt �

L

2
���
3
p : �66�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (65) ÆÎâ FODO-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

I5wmin � Ny 3
mh

2
wL

8

15

2
���
2
p���
3
p ; FODO ,

8

15

1���
3
p ; TME ,

8>>><>>>:
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ ´®¦ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄËÅÅÎÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä 2

���
2
p

ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒâÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
FODO ÚËÔÎÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ Ä âÚÇÌÍÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ´®¦, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ FODO ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
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²ËÔ. 23. ¥ÄÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÆÎËÐÑÌ L, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ
FODO ÆÎËÐÑÌ Lc. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Zx, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ MAD8 (http://
mad8.web.cern.ch/mad8/).
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß F � mx� (63) ÑÕ ÐÂÃÇÅÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
âÚÇÌÍÇ FODO.
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²ËÔ. 25. £ËÅÅÎÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä âÚÇÌÍÖ ÕËÒÂ TME (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ). ¢ÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Zx, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÞMAD8.
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ÊÏÇÌÍÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ
"ÒÑÅÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß" ÏÇÐßÛÇ.

6.4. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ
±âÕÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

I5w �
�L
0

H�z� ��h�z���3 dz :
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ×ÖÐÍÙËá H�z� ÆÂÈÕ ÚÎÇÐ H�z� � bx�z� Z 0 2z �z�. £ÊâÄ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄËÅÅÎÇÓÂ Ä
âÚÇÌÍÇ ÕËÒÂ ´®¦, ÒÑÎÖÚËÏ

I5w�2

�L=2
0

�
bx0 �

z 2

bx0

����� cos� 2p
lw

z

�����5 h 5
w

l 4
w

�2p�4 dz : �67�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä (67) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑ z, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÎÇÏ
ÊÏÇÌÍË, Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖáÍÂÍ� z 2, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä (67) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 26.

¬ÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ bx�z� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z
ÏÑÉÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÆÎËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ lw � lw�z�,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ËÆÇÇ ¡. ²áÎËØÂ
(A. Wrulich), ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÄÞÔÍÂÊÂÎ Ä 1992 Å. (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [55 ë 57]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ËÆÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
H�s� Ä ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅÐËÕ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ

ÒÑÎâ". £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÐÇ-
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ I2w Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
àÏËÕÕÂÐÔÂ (56). ´ÑÅÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ I5w,
àÏËÕÕÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ I2w ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÒÇÓËÑÆ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË lw 5�bx ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ n-Ì
ÒÇÓËÑÆ ÄËÅÅÎÇÓÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÎËÐÞ �nÿ 1�-ÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,

ln � lnÿ1

�
1� 2 ax; nÿ1dnÿ1

3ÿ 10 ax; nÿ1dnÿ1

�
; �68�

ÅÆÇ dnÿ1 � lnÿ1=bx; nÿ1�0�, Â ax; nÿ1�0� Ë bx; nÿ1�0�ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´ÄËÔÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÄËÅÅÎÇÓÂ ÊÆÇÔß ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 26, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
dI5w=dz (ÓËÔ. 28), ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂ ÓËÔ. 28 Í ÍÑÐÙÖ ÊÏÇÌÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(68) ÄÔÈ-ÕÂÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÔÄÇÕËÕß ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄËÅÅÎÇÓÂÏË Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇáÜÇÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ËÐÕÇÓÇÔÂÏË ÐÂÌÆÖÕ Ä ÐÈÏ ÚÕÑ-ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÆÎâ ÔÇÃâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-50-00080). ¡ÄÕÑÓÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¦.¡. ±ÇÓÇÄÇÆÇÐÙÇÄÂ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ £.±. ¦ÓÏÂÍÑÄÂ (ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË).

z, ÔÏ
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²ËÔ. 26. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (67). ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÐÕÓÖ ÊÏÇÌÍË.
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²ËÔ. 27. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄËÅÅÎÇÓÂ.
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²ËÔ. 28. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (67) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÏÇÌÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (68).
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8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ° ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅË [32 ë 34]).
¬ÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´Â-
ÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÆËÂÐÐÑÌ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ, Ä
ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË (ÑÓÃËÕÞ) ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
µÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÞ, ÍÂÍ "ÑÒÑÓÐÖá" Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ.
¦ÔÎË ÑÓÃËÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕ ÑÒÑÓÐÞØ ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ "ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ". ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕ ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË y (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) Ë ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÑÓÃËÕÇ ÿx (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ

x 00 � Kx�s� x � 0 ;

y 00 � Ky�s� y � 0 ;
�P1�

ÅÆÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÊÂÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË Kx � 1=r 2�
��e=pc� qBy=qx, Ky � ÿ�e=pc� qBy=qx, 1=r � eBy=pc, s ì
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÓÃËÕÞ (ÆÎËÐÂ ÄÆÑÎß ÐÇÈ), Â
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ s ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÛÕÓËØÑÏ. ¹ÎÇÐ
1=r 2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÉÈÔÕÍÑÔÕË Kx ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÂ (ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË R � r� x,
a � s=r Ë z � y), Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÕÓÈØÅÓÂÐÐËÍ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË s. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ (ÒÇÓËÏÇÕÓ) ÑÓÃËÕÞ
ÓÂÄÐÂ P, ÕÑ ÑÃÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË Ô àÕËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄËÆÂ
(±1) ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ·ËÎÎÂ. ªØ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [58, 59]

x � Awx�s� cos
��s

0

ds1
w 2
x

� j0

�
; �P2�

ÅÆÇ A Ë j0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â wx ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

w 00x � Kx�s�wx ÿ 1

w 3
x

� 0 : �P3�

¶ÖÐÍÙËâ wx, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ) ÆÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ËÎÎÂ ÄËÆÂ (±2) âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A Ë ×ÂÊÖ j0.

±ÖÔÕß ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x Ë ÖÅÑÎ x 0 ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÑÓÃËÕÇ

ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÑÓÃËÕÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ s.
±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎâ (ÑÃÑÓÑÕÂ) ×ÂÊÂ Ä (±2) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

mx � 2pnx �
�P

0

ds

w 2
x

; �P4�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÇÅÑÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ nx ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ªÊ (±2)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ xn �
� Awx cos �nmx�j1� Ë ÖÅÑÎ (ÑÐ ÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) x 0n�Aw 0x cos �nmx�j1�ÿA sin �nmx�j1�=wx

ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xx 0 ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÒÑÎÐâáÕ àÎÎËÒÔ

bxx
0 2 � 2axxx 0 � gxx

2 � A 2 : �P5�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

bx �
2hx 2i
A 2

� x 2
max

A 2
� w 2

x ; ax � ÿ 2hxx 0i
A 2

� ÿwxw
0
x ;

gx �
2hx 0 2i
A 2

� x 0max

A 2
� w 0 2x �

1

w 2
x

ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ´ÄËÔÔÂ (ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÒÑ n). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ xmax�s� � Awx�s� âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (±2), wx ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

¥Îâ ÄÑÔÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÊÑÓ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÊÂÊÑÓÇ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ. ´ÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
P=v ÃÞÎ ÍÓÂÕÇÐ ÒÇÓËÑÆÖ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
àÐÇÓÅËË, àÐÇÓÅËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÊÑÓÇ. ¦ÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÐÇÓÅËâ ËÎË ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÎÈÕÂ ÊÂÊÑÓÂ Ë
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏË, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ì ÓÑÎß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ x � Z�s�Dp=p ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ô ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË DE=E � Dp=p ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÓÃËÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Z, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Z 00 � Kx�s� Z � 1

r�s� : �P6�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒË-
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ÔÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÔËÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÇÈ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ Fy � y 0P=v �
� y 02e 2b 3g 4=�3r 2� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ P. ´ÑÅÆÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (±1) ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÕÓÇÐËÇ",

y 00 � 2reg 3

3r 2
y 0 � Kyy � 0 ; �P7�

ÅÆÇ re � e 2=�mc 2�ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±1), ÏÂÎÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±7) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÓÇÛÇÐËË (±2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä exp �reg 3I2=3� ÓÂÊ, ÅÆÇ
I2 �

� P
0 ds=r 2�s�. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-

ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄËÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ qBy=qx ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ P ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

x � Awx�s� cos
��s

0

ds1
w 2
x

� j0

�
� Z�s� DE

E
; �P8�

àÕË ÆÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÄËÅÅÎÇÓÇ ²ÑÃËÐÔÑÐÂ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË �ho ÑÕÆÇÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ¥Îâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÍÂÚÍË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÆÄËÅÂÄÛËÌÔâ ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ (Õ.Ç. Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ËÊ-ÊÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË �ho ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÐÇ ÔØÑÆâ Ô
ÏÇÔÕÂ" ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � Z�s� �ho=E Ë Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇÏ x 0 � Z 0�s� �ho=E ÑÕ ÇÅÑ ÐÑÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Eÿ �ho. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕß ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÐÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ (±5) ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

A 2 � �bxZ 0 2 � 2axZZ 0 � gxZ
2�
�

�ho
E

�2

:

µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

I5 �
�P

0

bxZ
0 2 � 2axZZ 0 � gxZ

2

r 3
ds : �P9�

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎá, Õ.Ç. 1=r, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
� 1=r 2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä (±9) ÒÑâÄËÎÔâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß r 3. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÍÂÚÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s
ÐÂ ÑÓÃËÕÇ, ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÅÖÔÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ (Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ s) ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÎËÚËÐÂ

ey �
����������������������������������������
h y 2ih y 0 2i ÿ h yy 0i2

q
; �P10�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ
(ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ). ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÇÈ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ s,
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

����������h y 2ip � ����
ey
p

wy�s�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÂâ ÑÓÃËÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË DE ÔÏÇÜÇÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÑÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÄØÑÆËÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÑÓÃËÕÞ ÔÑ ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

ex �
"��

xÿ Z�s� DE
E

�2���
x 0 ÿ Z 0�s� DE

E

�2�
ÿ

ÿ
��

xÿ Z�s� DE
E

��
x 0 ÿ Z 0�s� DE

E

��2
#1=2

: �P11�

¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÏËÕÕÂÐÔÞ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ. £ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, Â Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì âÓÍÑÔÕß. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®à£ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ, ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÃÂ àÏËÕÕÂÐÔÂ)
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË. ªØ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË ÊÂÒÖÔÕËÕß
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (ÎËÃÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ), ÒÑÆÑÉÆÂÕß, ÒÑÍÂ àÏËÕÕÂÐÔÞ
ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ, Ë ÐÂÒÓÂÄËÕß "ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ" ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÎË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂØ). ³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÏËÕÕÂÐÔÑÄ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâÏË-ÑØÎÂÆË-
ÕÇÎâÏË.
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