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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎââÔß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[1], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä
ÓÂÏÍÂØ sÿd-ÏÑÆÇÎË [2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÐÇÑÆ-

ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ,
ÕÑ ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ. £
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Í ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [3 ë
5] Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [6, 7].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ-
ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑ. ¯ÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ Ô ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [8, 9] Ë âÄÎÇÐËÇ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÍËÓ-
ÏËÑÐÑÄ [10]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12] ÑÒËÔÂÐÞ à××ÇÍÕ ÄÞ-
ÒÓâÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒË-
ÓÂÎßá. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
"ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË" ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÞ ÏÇÔÕÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÚÂÔÕËÙ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [13].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2 ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË" ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14]). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÂÖÎËÇÄÔÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ B�r�, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË n ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ a, ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

p̂2

2m
� V̂�r� � m

ÿ
r̂R̂n; aB�r�

��
ĉ 0�r� � Eĉ 0�r� ; �1�

ÅÆÇ R̂n; a ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
n ÐÂ ÖÅÑÎ a, r̂ìÄÇÍÕÑÓÏÂÕÓËÙ±ÂÖÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ĉ 0

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ĉ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

ĉ 0�r� � Ŝn; a ĉ�r� ; �2�

ÅÆÇ Ŝn; a ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
n ÐÂ ÖÅÑÎ a. ¥ÇÌÔÕÄÖâ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ Ŝ�n; a ÐÂ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), ÒÑÎÖÚËÏ�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ
±ÂÖÎË, ÐÂØÑÆËÏ
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µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ R̂�n; a � R̂ÿ1n; a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�R̂n; a r̂�
ÿ
R̂n; aB�r�

� � r̂
ÿ
R̂�n; aR̂n; aB�r�

� �
� r̂
ÿ
R̂ÿ1n; aR̂n; aB�r�

� � r̂B�r� :
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (2) ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒËÐÑÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÖÅÑÎ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ªÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [13] ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

f̂ 0 � Ŝn; a f̂ Ŝ
�
n; a : �5�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: qs=qO � Tr �r̂ f̂ 0 f̂ ��, ÅÆÇ r̂ ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÐÂÍ Tr ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÕÑâÜÇÌ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ Ë ÇÈ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ 1=2. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÎÇÆÂ Tr ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ:
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ÅÆÇ k0, k 0 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË [13],

qs
ÿ
k0; k

0;B�r��
qO

� qs
ÿÿk 0;ÿk0;ÿB�r��

qO
; �8�

ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÏÇÔÕÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÞ (7), (8) ÐÂÒËÔÂÐÞ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÊ (7), (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÆÑÒÖÔÕËÏ ÑÔË y, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, R̂y;pB � ÿB.
´ÑÅÆÂ ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ:
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qs
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:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË,
ÐÑ ÊÐÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÂ ÔÄÑËØ ÏÇÔÕÂØ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÃÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9) ÄÔÇÅÆÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9) ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ.
³ÎÖÚÂË ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕßá, Â à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ àÕÑÅÑ, ì à×-
×ÇÍÕÂÏË ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [15].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ M1; 2 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ, Â ÄÐÇÛÐÇÇ

´. 186, å 6] °³°¢¦¯¯°³´ª ¥£ª¨¦¯ªÁ ¹¡³´ª¸ ³° ³±ª¯°® 1/2 655



ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÇ, B�M1 �M1� � 0, ÕÂÍ Ë ÐÇ-
ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÇ, B�M1 �M1� 6� 0, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (ÓËÔ. 1).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M1 ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ô M1. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ÊÇÓÍÂÎÑ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇ-
ÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

I� � 1� cos �j� b�
4

: �10�

©ÐÂÍË � Ä (10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÒÓâÏÑÏÖ" Ë "ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ"
(Ô ÒÇÓÇÏÇÐÑÌ ÏÇÔÕÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ) ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá âÚÇÌÍÖ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ j � ot, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B Ô

ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 2mnB=�h ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ t ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ b. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ,
ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �b � 0; p�
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ, I��B� � Iÿ�B�, Â ÆÎâ
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÖá
âÚÇÌÍÖ, I��B� 6� Iÿ�B� ËÎË I��B� 6� I��ÿB�. ²ËÔÖÐÑÍ 1
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑM1.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÄÇÓÐÖÎÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2
Ë ÔÑÄÒÂÎ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ M2 (ÓËÔ. 1Â). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ (ÓÂÄÇÐ
1=2). ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ M1 (ÓËÔ. 1Ã). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. £ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ 1=4.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÈÐÍË ³ÑFe ÕÑÎÜËÐÑÌ� 115 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ; ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÍÂÎ 140� 50 ÏÏ2. ªÊÄÇÔÕÐÑ [16], ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎÈÌ ÅËÔ-
ÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÐÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 90 ë 95% ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÑÎÇ
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕË � 150 ¿. ©ÇÓÍÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÓÖÅ
ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
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ÒÓÑÙÇÔÔ

Ã

z

S

D

D

S

²ËÔ. 1. (Â, Ã) ³ØÇÏÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¯ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (S) Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
(D). ±ÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË M1 Ë M2. ³ÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ B

ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ (Â) Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ (Ã) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (Â) ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ �a;ÿa� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ S1 Ë S2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓâÏÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓâÏÑÏÖ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.
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ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÉËÏÂÎÂÔß ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ. £Ôâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ, Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 10 ë 30 ¿. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÄÛËÇÔâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. µÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ a � 7 ÏÓÂÆ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë
ÄÕÑÓÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÂÏË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3 ë 6 �A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎÈÐÑÍ CoFe [17].
±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑ-
ÎÑ 80%. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2M (ª¢² ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ) °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª), ¥ÖÃÐÂ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ
ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ a ÖÅÎÑÏÿa (ÓËÔ. 2Â). ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÇÓÇÏÇÐÇ ÏÇÔ-
ÕÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÖÅÑÎ 180� ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z c ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÔË ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ
ÖÅÑÎ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÑÆËÐ
Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ) ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (7)
Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë âÆÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÊÐÂÍ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2Ã). ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÆÖÍÙËÌ
ÊÇÓÍÂÎ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÇÓÍÂÎ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (10).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
�M1 kM2�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ �M1?M2� ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3, 4. °ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËØ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË
ÒÓÑÎÈÕÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¶ÂÊÂ j Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

j � 2mnBdm

�h 2k0z
; �11�

ÅÆÇ k0z � �2p=l� sin a, l, m ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÔÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË. £ ÍÑÏÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ j � pn=2, n � 0;�1;�2; . . . £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ àØÖ [18].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÆÖÍÙËË ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑ �M1 kM2�, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ � 0;1 ÏÓÂÆ, ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ � 0;6 ÏÓÂÆ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË� 0;3¿ ÔÖÕÿ1

(ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË �M1?M2� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ �a! ÿa� (ÓËÔ. 4) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
75%. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÖá âÚÇÌÍÖ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÕÖ âÚÇÌÍÖ Ô ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ [19]. °ÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÂ, ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎâ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ DI � I� ÿ Iÿ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ b ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: ÆÎâ ÔÄÇÕÂ
DI � sin �2b�, Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DI � sin b.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2
Ë 3, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [20], Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË
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²ËÔ. 3.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (B � 18 ¿). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓâÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ �a! ÿa�.
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²ËÔ. 4.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (B � 18 ¿). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓâÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ �a! ÿa�.
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ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[9, 11, 12] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [21, 22] ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 14-02-
00448, 14-02-00625).
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It is shown that a necessary condition for the nonreciprocal scattering of unpolarized thermal neutrons is that the spatial distribution of
the magnetic induction be noncoplanar. An experiment on neutron transmission through a system of magnetic mirrors is performed in
which a nonreciprocity of 75% is reached.
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