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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÚÂÔÕËÙÂØ-×ÑÕÑÐÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ) ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ËÎË ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (³µ®),
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ. ±ÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ³µ®.
µÒÑÏËÐÂÐËÇ ÑÃ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÇÜÈ Ä ÔÕÂÕßÇ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ [1] 1909 Å. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ, ÚÕÑ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÄÇÕÂ (ÒÖÚÍË Ô ³µ®)
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±ÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¢.¡. ¬ÐâÊÇÄ, £.¤. ³ÇÓÃÑ

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �ho, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hkz Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ �hm ÐÂ ÑÔß z (�h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ �hm � 104�h. £ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄËÐÕ ÏâÔÑÓÖÃÍË, Â ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÐÕÑÄÖá ÎËÐËá. °Õ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Â
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ì ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ". ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÓËÐËÏÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 140 ÏÍÏ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË.
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ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ [2] Ä 1936 Å. ¬ÓÖÅÎÂâ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÐËÕË,
ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÐÑ ÔÑ
ÔÏÇÐËÄÛËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏÒÑÎâÓËÊÂÙËË.¬ÓÖÚÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÓÑÏÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (°µ®). ±ÓÑÇÍÙËâ
³µ® ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �hms ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâms � �1 Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÙËâ °µ® �hml ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÎáÃÞÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ml � 0; �1; �2; �3; . . .
±ÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (±µ®) ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ �hm � �hms � �hml.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË âÆÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±µ® Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÆÑÎÂÊÇÓÐÖá àÓÖ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË°µ®
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ºËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÖÚÍÂÏ Ô
°µ® ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ.
£ÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÖÚÍÂÏ Ô °µ® ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐËâ Ä 1992 Å. ÔÕÂÕßË ¡ÎÎÇÐÂ Ë ÆÓ. [3], ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ Ë ÛËÓÑ-
ÍÑ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË °µ® ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô °µ®. ´ÂÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË 1. £ÑÑÃÜÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, Ñ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ¢.Á. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]), ¡. £ÂÔÂÓÞ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[5] Ë £.À. ¢ÂÉÇÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [6, 7]. ¯Ñ ÔÕÂÕßâ [3],
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÊÄÂÎÂ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÕÂÍÑÌ ÔÄÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Â °µ® ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ±µ® ÄÒÎÑÕß ÆÑ m � 10 010 [9].

±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÒÓÑ-
ÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÇ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË.
©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 25 ÎÇÕ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊ ÍÓÂ-
ÔËÄÑÅÑ, ÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÑÃÛËÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô

ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÆËÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÆÂÉÇ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÇÏß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÔÏ. ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [10] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [11] Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ [12].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3 ÆÂÈÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÏÇÕÑÆÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕâÏ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [13 ë 16]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÎÑÔß ÎËÛß ÔËÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ
(2013 ë 2017 ÅÅ.) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓËÐËÏÂÎË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏ
£.¤. ³ÇÓÃÑ, ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏ
¢.¡. ¬ÐâÊÇÄÞÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÒÞÕÞ
ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÞØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 140 ÏÍÏ),
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ×ËÊËÍËËÏ.¤.ª.¢ÖÆÍÇÓÂ
(ªÁ¶) ³° ²¡¯. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ
(ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ [13]), ÏÞ ÔÑÚÎË ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÄÍÎáÚËÕß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÇ.

1.2. ±ÎÑÔÍËÇ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ) ÄÑÎÐÞ
¯ÂÒÑÏÐËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ E�r; t� Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ B�r; t�
ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

H� E�r; t� � ÿ 1

c

qB�r; t�
qt

; H� B�r; t� � 1

c

qE�r; t�
qt

; �1�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÞÌ, A0�r; t�, Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ, A�r; t�, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

E�r; t� � ÿHA0�r; t� ÿ 1

c

qA�r; t�
qt

; B�r; t� � H� A�r; t� ; �2�

Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
A0�r; t� � 0, HA�r; t� � 0, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÇ-
ÆÖÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

1 £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÜÈ ÐÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄËØÓÇÄÞÏË (twisted
ËÎË vortex states ì Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ), Â ÒÖÚÍË ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ËÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË.

´. 188, å 5 ±µ¹¬ª ¶°´°¯°£ ³ ¯¦¯µ­¦£°« ±²°¦¬¸ª¦« °²¢ª´¡­¾¯°¤° ®°®¦¯´¡ ª®±µ­¾³¡ 509



ÙËÂÎÂ�
H2 ÿ 1

c 2
q2

qt 2

�
A�r; t� � 0 : �3�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o:

A�r; t� � A�r� exp �ÿiot� ; �4�

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�r� ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

�H 2 � k 2�A�r� � 0 ; k � o
c
: �5�

°ÕÄÎÇÚÈÏÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ) Ë ÐÂÌÆÈÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ:

�H 2 � k 2�c�r� � 0 ; k � o
c
; �6�

ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
£ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x; y; z ÒÑÎÖÚËÏ ÒÎÑÔÍËÇ

ÄÑÎÐÞ

ck�r� � exp �ikr� ; �7�

ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk Ë àÐÇÓÅËÇÌ �ho � c�hjkj. £ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r; yr;jr ÒÑÎÖÚËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ

cklm�r� �
������
2p
kr

r
Jl�1=2�kr�Ylm�yr;jr� ; �8�

ÅÆÇ Jn�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, Ylm�yr;jr� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ �hk, àÐÇÓ-
ÅËÇÌ �ho � c�hk, ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ �h 2l�l� 1� Ë
z-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ �hm.

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r;jr; z ÒÑÎÖÚËÏ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ËÎË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ) ÄÑÎÐÞ

cKmkz
�r� � Jm�Kr� exp

�
i�mjr � kzz�

�
: �9�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hkz, ÏÑÆÖÎÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �hK,
àÐÇÓÅËÇÌ �ho � �hc

�����������������
K 2 � k 2

z

p
Ë z-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ �hm. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÏË. °Õ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ì
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ö ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ �hm, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
l �ÕÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ �h 2l�l� 1�� ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÎÑÄËÇÏ l5 jmj.

£ÔÇ ÕÓË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÜËÏË ÚÇÓ-
ÕÂÏË: àÕË ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕ ËØ ÏÑÆÖÎâ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÎáÃÂâ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

exp �ikr� �
X1

m�ÿ1
im exp �ÿimjk�ck?mkz

�r� ; �10�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ k � �k? cosjk; k? sinjk; kz�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy:

cKmkz
�r� � exp �ikzz�

�
aKm�k?� exp �ik?q� d

2k?
�2p�2 �

�
�
aKm�k?� exp �ikr� d

2k?
�2p�2 ; �11�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¶ÖÓßÇ

aKm�k?� � iÿm exp �imjk�
2p
k?

d�k? ÿ K� �12�

âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ z-ÒÓÑÇÍÙËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË) �hL̂z � ÿi�h q=qjk Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �hm.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ËÏÇáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ Ô ÑÔßá ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë
ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ)

yk � arctan
K
kz
: �13�

®ÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ yk ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË yk ! 0 (ÒÓË àÕÑÏ K! 0,
kz ! k � o=c Ë Jm�Kr� ! dm0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

cKmkz
�r�
���
yk! 0
! dm0 exp �ikz� ; �14�

Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ÒÓË m � 0 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

¢ÇÔÔÇÎÇÄÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ (ÐÇÓÂÔÒÎÞÄÂáÜËÏÔâ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË 2, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ� jcKmkz

�r�j2 d3r � 1. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÂÍËØ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÞÇ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ËÆÇÂÎßÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÂ-
ÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÓË z � 0) ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
exp �imjr� Jm�Kr� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cm
n �r;jr� � N exp �imjr� x jmj Ljmjn �x 2� exp �ÿx 2� ; x �

���
2
p

r
w

;

�17�

2 ±ÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá "ÒÑ ÛÍÂÎÇ"
k=�2p�:�

c �k 0 �r�ck�r� d3r � �2p�3d�k 0 ÿ k� ; �15�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
c �K 0m 0k 0z �r�cKmkz

�r� d3r � 4p2

K
d�K 0ÿ K� dm 0md�k 0z ÿ kz� : �16�

510 ¢.¡. ¬¯Á©¦£, £.¤. ³¦²¢° µ¶¯ 2018



ÅÆÇ Lm
n �x� ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ ­ÂÅÇÓÓÂ, w ì

à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ, N ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ. ¹ËÔÎÑ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÐÖÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÖÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ K, ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ K, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËá cm

n �r;jr� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË K:

cm
n �r;jr� �

�1
0

g�K� exp �imjr� Jm�Kr� dK ; �18�

g�K� � N���
2
p

wn!

�
Kw���
8
p
�2n�m�1

exp

�
ÿ K 2w 2

8

�
:

£ ÕÇØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÐÑ-
ÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÄÑÎÐÞì ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË K � K0 ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ DK
ÄËÆÂ

g�K� / exp

�
ÿ�Kÿ K0�2

2DK 2

�
:

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

1.3. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ
1.3.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕßË ¡ÎÎÇÐÂ Ë ÆÓ. [3] ÒÑâÄËÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±Ñ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÖÚÍË Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÐÂ ÑÔË,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË [6, 17]. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [18]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑ-ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ [19, 20]).
¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÕÂÕßâÏ [8, 21 ë 34]. ´ÓÇÕßËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [35], ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ
ËÊÎÖÚÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÖÚÑÍ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ, Â ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ j ì ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ
d � mllj=2p�nÿ 1�, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, n ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ¿ÕÂ ÔØÇ-
ÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-

ÏËÓÑÄÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÄÃÎËÊË ÔÍÂÚÍÂ d Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÄÐÖÕÓË
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÂ 2pml, Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÑÕÓÇÊÍË ÔÒËÓÂÎÇÌ, ËÆÇÂÎßÐÑ "ÔÛËÄÂáÕÔâ" Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÅÇÎËÍÑËÆ. ±ÓË ml � 1 ÔÛËÄÂáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4p Ë 6p), Â ÇÔÎË ml � 3, ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÛËÄÂÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ j � 0 Ë j � 6p. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÅÇÎËÍÑËÆÂ ÒÑ ÑÔË z ÓÂÄÇÐ mll
(ÓËÔ. 1Ã), ÐÑ ÇÔÎË ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÄÐÖá ×ÂÊÖ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏml ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô
ÛÂÅÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÓÂÄÐÞÏ l (ÓËÔ. 1Ä).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÌ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄËÎÑÚÐÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÆË×ÓÂÍÙËË
[36]. ¥ÄÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ml ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Å. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ªÊÅÑÕÑÄËÄ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ml, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË.

©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
15 Íà£ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ
ÐÂ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ËÊÎÖÚÂáÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [39],

j � 0 2p 4p 6p
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÇÕÑÆÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÑÎÐÞ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. (Â) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ; ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ml � 1. ¹ÈÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇ-
ÅÑ ÄËÐÕÑÄÖá ÎËÐËá. (Ã) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë (Ä) "ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ" ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2p ×ÂÊÑÌ (ÆÎâ
ml � 2). (Å) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄË-
ÎÑÚÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ. (²ËÔÖÐÍË Â Ë Å ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ Ô ÔÂÌÕÂ https://
wikivisually.com/wiki/Angular_momentum_of_light.)
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ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (àÐÇÓÅËâ 99 à£) ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ BESSY-II (Berliner Elektronenspeicher-
ring-Gesellschaft f�ur Synchrotronstrahlung II). £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 41] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ¤à£) ÒÓË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ [42] ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ×ÑÕÑÐÞ c àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
10 Íà£ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ [44] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ±ÑÎÇÊÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [45, 46].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ [47, 48]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÃÎËÉÐËÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË,
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

1.3.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÖÉÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
� °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÂÏË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ³ÑÌ×ÇÓÂ Ë ÆÓ.
[49]. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ, Â Ä [51] ì ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÖÓÃËÐ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
� ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [56] (Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÐÑÅÑ

ÄËÆÇÑ×ËÎßÏÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÒÑ ÔÔÞÎÍÇ http://iopscience.iop.
org/1367-2630/14/3/033001) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÄËÆÇ °µ®
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÄâÊË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÏÏÖÐËÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [57].
� ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÊ-

ÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [52, 53].
� ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Ç ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÆÂÄËÕß 97% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
âÓÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑØÓÂÐËÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ [54]. ¬ÓÂÔËÄÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ "ÄËØÓÇÄÑÅÑ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÍÑÓÑÐÑÅÓÂ×Â ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55].
� ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ

ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ [47].
� £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÔÏ. [15, ÓÂÊÆÇÎ 12.6.2]).

� ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. [15, ÓÂÊÆÇÎ 12.5.4]).
� °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ

×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Õ.Ò. (ÔÏ. [58, ÓÂÊÆÇÎ 5]).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [15, 16]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑ-
ÏÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

2. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

2.1. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÂÕÑÏÂÏË. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÚÂÕÑÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÇØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÛß ÑÆÐÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ì ×ÑÕÑÐì Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, Ä ÍÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÕÂÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[40, 41, 59, 60]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

2.1.1. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ.£ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÛËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [40, 41,
61].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ (5). ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá L � �1, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ

AkL�r� � ekL exp �ikr� ; �19�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ ekL, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË L̂ � ŝk=k:

L̂ ekL � L ekL; �20�
ÅÆÇ ŝì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ, Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

kekL � 0 ; e�kL 0ekL � dL 0L : �21�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑÐÂ L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ.

´ÇÒÇÓß ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ)
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
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Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (19) ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (11):

AKmkzL�r� �
�
aKm�k?�AkL�r� d

2k?
�2p�2 �

�
�
aKm�k?� ekL exp �ikr� d

2k?
�2p�2 ; �22�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¶ÖÓßÇ aKm�k?� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (12). £ÞÃÓÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂÏË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ekL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË L ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ
�hk.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k? ÐÂÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ vs ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ ŝz ÐÂ ÑÔß z:

ŝzvs � svs ; s � 0; �1 ; �23�
ÅÆÇ

v0 �
0
0
1

 !
; v�1 � �

1���
2
p

1
�i
0

 !
; v�s 0vs � ds 0s : �24�

¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [62]

ekL �
X

s�0;�1
exp �ÿisjk� d 1

sL�yk� vs ; �25�

ÅÆÇ d J
MM 0 �y�ì ÏÂÎÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ £ËÅÐÇÓÂ 3. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ

×ÑÓÏÖÎÖ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ� 2p

0

exp
�
i�nf� z cosf�� df

2p
� i n Jn�z� ; �27�

ÒÑÎÖÚËÏ 4

AKmkzL�r� �
X

s�0;�1
iÿs d 1

sL�yk� Jmÿs�Kr� exp
�
i�mÿ s�jr

��
� vs exp �ikzz� : �30�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄËÆ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m � 5, sin yk �
� K=k � 0;2 Ë L � 1. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÍÑÎßÙÂ ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÐÖÎÇÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (30) Ë ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(22) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hkz,
ÏÑÆÖÎÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �hK, àÐÇÓÅËÇÌ �ho �
� �hc

�����������������
K 2 � k 2

z

p
Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá L. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÆÇÎß-

ÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

exp
�
i�mÿ s�jr

�
vs �31�

Ä ÔÖÏÏÇ (30) âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ŝz, L̂z Ë Ĵz � L̂z � ŝz Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ms � s, ml � mÿ s Ë m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z-ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ĵz, ÓÂÄÐÞÏ m. ¿ÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
m � 0;�1;�2; . . . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ŝz ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâms � 0;�1, Â z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ L̂z ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 5 ml � m;m� 1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË jmj > 1 ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jmÿs�Kr� ! 0
ÒÓË r! 0 Ë ÒÑÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÒÖÚÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÂØ yk,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÖÏÏÇ (30) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô s � L:

AKmkzL�r� � iÿL cos 4
�
yk
2

�
JmÿL�Kr� exp

�
i�mÿ L�jr

��
� vL exp �ikzz� ; �32�

ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ m ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ L, Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑmÿ L. ¦ÔÎËmÿ L 6� 0, ÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, Â
ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
r � �mÿ L�=�k sin yk� ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ yk ! 0 �ÒÓË àÕÑÏ K! 0, kz ! k �
� o=c, d 1

sL�yk� ! dsL Ë Jmÿs�Kr� ! dm s� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
AKmkzL�r�

���
yk! 0
! dmL iÿL vL exp �ikz� ; �33�

3 ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ÏÂÕÓËÙ ÕÂÍÑÄ:

d 1
L;L�y� � cos2

y
2
; d 1

ÿL;L�y� � sin2
y
2
;

�26�
d 1
0;L�y� �

L���
2
p sin y ; L � �1 :

4 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ). µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (10) Ë (16),
ËÏÇáÕ ÄËÆ�

A �K 0m 0k 0zL 0 �r�AKmkzL�r�d3r �
4p2

K
d�K 0 ÿ K�dm 0md�k 0z ÿ kz�dL 0L ; �28�

ekL exp �ikr� �
X1

m�ÿ1
im exp �ÿimjk�Ak?mkzL�r� : �29�

y

ÿ10

10

10

ÿ10
x

g�x; y�

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (30) ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËm � 5, sin yk � K=k � 0;2 Ë L � 1 [40]. ªÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç.
×ÖÐÍÙËâ g�x; y� � jAy

KmkzL
�x; y; 0�j2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y

Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1=K). ¶ÂÊÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 2p ÖÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÛÍÂÎÑÌ ÓÂÆÖÅË.

5 ±ÑÎÇÊÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ml ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ `. ±ÑÐâÕËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÄËØÓÇÄÞØ ËÎË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ
[13, 16]). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ` � ml,
ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ l5 jmlj, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ �h 2l�l� 1�.
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Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ÒÓË m � L ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ iÿL ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ,

EkL�r; t� � io
c

ekL exp
�
i�krÿ ot�� ;

�34�
BkL�r; t� � k

k
� EkL�r; t� ;

ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÆÄËÉÇÐËâ×ÑÕÑÐÂìÄÇÍÕÑÓÖ
kì Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,

jEkLj2 � jB2
kLj

4p
� o2

2pc 2
� k 2

2p
; �35�

Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k,

S � c

2p
Re �EkL � B�kL� �

o
2p

k : �36�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ

EKmkzL�r; t� � exp
�
i�mjr � kzzÿ ot��E�r� ; �37�

BKmkzL�r; t� � ÿiLEKmkzL�r; t�

ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy:

Er�r� � ÿ o���
2
p

c

ÿ
d 1
1L�yk� Jmÿ1�Kr�� d 1

ÿ1;L�yk� Jm�1�Kr�
�
; �38�

Ejr
�r� � ÿ io���

2
p

c

ÿ
d 1
1L�yk� Jmÿ1�Kr�ÿ d 1

ÿ1;L�yk� Jm�1�Kr�
�
; �39�

ÐÑ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË z:

Ez�r� � io���
2
p

c
LJm�Kr� sin yk ; �40�

Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ àÕËØ ÒÑÎÇÌ (ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄËÐÕ ÏâÔÑÓÖÃÍË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ (twisted ì tw) ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ m Ë L:

w tw�r� � k

2p�hc

X
s�0;�1

ÿ
d 1
sL�yk� Jmÿs�Kr�

�2
: �41�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓË L � 1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Sz ÄÆÑÎß ÑÔË
ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Sjr

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy:

Sz�r� � o2

2pc
L
�ÿ
d 1
1L�yk�Jmÿ1�Kr�

�2ÿ ÿd 1
ÿ1;L�yk�Jm�1�Kr�

�2�
;

�42�
Sjr
�r� � o2

2pc
L sin yk Jm�Kr��

� ÿd 1
1L�yk� Jmÿ1�Kr� � d 1

ÿ1;L�yk� Jm�1�Kr�
�
; �43�

Sr � 0 : �44�

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
Sr � 0, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ S�r� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË r ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÐÕÑÄÖá ÎËÐËá
z � �Sz=Sjr

� rjr � const (ÓËÔ. 1Â).

2.1.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÛËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ
[63, 64].

°ÃÔÖÆËÏ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÎË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2, 2.3)). £ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
�ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me, ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÿe�

V̂ pl � e

mec
A�r� p̂ ; p̂ � ÿi�hH ; �45�

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�r�. ´ÂÍËÏ
ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ:

V̂ pl � e

mec

X
a

AkL�ra� p̂a ; �46�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÂÕÑÏÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄÇÔÕË ÖÆÑÃÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ds pl � d _W pl

j pl
; �47�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ jii ! j f i Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË

d _W pl / ��M pl
fi

��2 ; M pl
fi �



f jV̂ plji� ; �48�

Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ j pl. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w pl � jEkLj2 � jB2
kLj

4p�ho
� k

2p�hc
; �49�

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

j pl � S

�ho
� cw pl k

k
� k

2p�h
: �50�

0

0,05

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

5 10 15 20Kr

w
tw
�r
�,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ w tw�r� ËÊ (41) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Kr ÒÓË
L � 1, yk � 30� Ë m � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), m � 2 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), m � 5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÑÃÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÑÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V̂ tw � e

mec

X
a

AKmkzL�ra� p̂a ; �51�

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

d _W tw / ��M tw
fi

��2 ; M tw
fi �



f jV̂ twji� : �52�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß (22) ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ci�r� Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ cf�r�. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ V tw

fi ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � b �cosjb; sinjb; 0�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z ì ÑÔË
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË

M pl
fi �k;L� �

e

mec

�
c�f �r�AkL�r� p̂ci�r� d3r ; �53�

ÕÑ

M tw
fi �K;m; kz;L; b� �

e

mec

�
d2k?
�2p�2 aKm�k?�c�f �rÿ b��

� AkL�r� p̂ci�rÿ b� d3r : �54�
³ÆÇÎÂÄ ÊÂÏÇÐÖ rÿ b � r 0 Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ r 0, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÖá ÔÄâÊß:

M tw
fi �K;m; kz;L; b� �

�
d2k?
�2p�2 aKm�k?� exp �ik?b�M pl

fi �k;L�:
�55�

³ ÖÚÈÕÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ (12) ×ÖÐÍÙËË aKm�k?� àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÈÐ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ jk ÄÇÍÕÑÓÂ k � �K cosjk; K sinjk; kz�:
M tw

fi �K;m; kz;L; b� �

� iÿm
� 2p

0

djk

2p
exp

�
imjk � iKb cos�jk ÿ jb�

�
M pl

fi �k;L� :
�56�

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ci�r� Ë cf�r� âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË mi Ë mf ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔß z, ÕÑ ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
M pl

fi �k;L� ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÏ exp �i�mi ÿmf�jk� Ë ÒÑÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
jk ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ.
(27)):

iÿm
� 2p

0

djk

2p
exp

�
i�m�mi ÿmf�jk � iKb cos �jk ÿ jb�

� �
� imiÿmf exp

�
i�m�mi ÿmf�jb

�
Jm�miÿmf

�Kb� : �57�

£ ËÕÑÅÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÎÑÔÍÑ-

ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
Jm�miÿmf

�Kb�.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Sz�r�=��ho�
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÔÏ. (42)). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ. °ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÆÐÑ ËÊ
ÕÂÍËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ (ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ yk ! 0 ÐÂÛÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÆÈÕÔâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ d _W tw�b� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ b, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

±ÖÔÕß ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß w tw�r� (ÔÏ. (41)) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ m Ë L. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

w tw�r�
���
yk!0

� k

2p�hc
dmL ; �58�

Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË m � L � �1. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË m � L � �1 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,

w tw�r�
���
r!0
� k

2p�hc
cos4

�
yk
2

�
: �59�

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÕÂÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j twz �r� � vzw tw�r;m � L � 1� �

� k cos yk
2p�h

�
cos4

�
yk
2

�
J 2
0 �Kr� �

1

2
sin2 yk J 2

1 �Kr��

� sin4
�
yk
2

�
J 2
2 �Kr�

�
; �60�

ÅÆÇ vz � c cos yk. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÌ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ,

j twz �r�
���
yk!0

� k

2p�h
; �61�

Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÕÂ-

ÐÑÄÍË ÑÒÞÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÏËÛÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÕÑÏÂÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.®ÞÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ d�s tw, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
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ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R. ®Þ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ d�s tw ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Í ÄÇÎËÚËÐÇ

Jz �
�
j twz �r� d2r �

kR
p�hK

cos yk ; �62�

Õ.Ç. Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ j twz �r�,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ q Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R. £ ËÕÑÅÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

d�s tw � 1

Jz

�
d2b d _W tw�b� : �63�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63, ÓÂÊÆÇÎ II.B]), ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂR Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d�s tw �
� 2p

0

djk

2p
ds pl�k�
cos yk

: �64�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ yk ! 0 ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(64) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ yk ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ m ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÇÆÐâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÊÖ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÆÄÖØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓÑÇÍÙËÌ m1 Ë m2, ÕÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË m2 ÿm1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÛÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ, ÇÈ ÙÇÐÕÓ ÔÏÇÜÈÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ bt ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ,
Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ n�bÿ bt�, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ b, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÏËÛÇÐß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÑÃÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ
ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌÏËÛÇ-
ÐË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ds tw�bt�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ds tw�bt� � 1

J z

�
d2b n�bÿ bt� d _W tw�b� ; �65�

ÅÆÇ J z ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (60),
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ q c ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË,

J z �
�
j twz �r� n�q� d2r : �66�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ,
×ÖÐÍÙËâ n�b� � d�b�, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ds tw�b� � 2p�h

k cos yk cos4 �yk=2� d _W tw�b� : �67�

¯ËÉÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÅÂÖÔÔÑÄÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

n�bÿ bt� � 1

2pw 2
exp

�
ÿ�bÿ bt�2

2w 2

�
�68�

Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌw, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÛÇÐË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (66) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

J z � o cos yk
2pc

�
cos4

�
yk
2

�
I0�K 2w 2� � 1

2
sin2 yk I1�K 2w 2��

� sin4
�
yk
2

�
I2�K 2w 2�

�
exp �ÿK 2w 2� : �69�

©ÆÇÔß In�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (65) Ë (69), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ (65) ÒÓË yk ! 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ (47),
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏËÛÇÐË, w!1, ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ (64) ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, Â ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÏËÛÇÐË, w! 0, ì Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ (67), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ.

2.2. ¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË
2.2.1. ³ÄâÊß ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [65] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ;
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
Kb.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (55), (56) ÏÇÉÆÖ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ Ë ÒÎÑ-
ÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1s! 2p Ë 2p! 3d Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÖ-
áÜÇÅÑ (ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ.

±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ci�r� � cnili mi

�r�
Ë cf�r� � cnflf mf

�r�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÊÆÇÔß n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, l Ë m ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß z). ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËá
mg ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÑÔß z. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ

M pl
mf mi
�yk;jk;L� �M pl

fi �k;L� �

� e

mec

�
c�nflf mf

�r�AkL�r� p̂cnili mi
�r� d3r �70�

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z 0, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ M pl

m 0
f
m 0

i
�0; 0;L� ×ÑÕÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-
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ÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ³ËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ S 0�x 0; y 0; z 0� Ô ÑÔßá z 0

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ S�x; y; z� Ô ÑÔßá z Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ yk ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË y Ë ÐÂ ÖÅÑÎ jk

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z, ÒÑàÕÑÏÖ

cnlm�r� � exp �imjk�
Xl
m 0�ÿl

d l
mm 0 �yk�cnlm 0 �r 0� : �71�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (71), ÒÑÎÖÚËÏ

M pl
mf mi
�yk;jk;L� � exp

�
i�mi ÿmf�jk

��
�
X
m 0

f
m 0

i

d
lf

mf m
0
f
�yk� d li

mi m
0
i
�yk�M pl

m 0
f
m 0

i
�0; 0;L� : �72�

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕM pl
mf mi
�0; 0;L� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑ-

ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá L,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ:

mf � mi � L ; lf 5 jmfj : �73�
£ ËÕÑÅÇ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÖá:

M pl
mf mi
�yk;jk;L� � exp

�
i�mi ÿmf�jk

��
�
X
m 0

i

d
lf

mf;m
0
i
�L�yk� d li

mi m
0
i
�yk�M pl

m 0
i
�L;m 0

i
�0; 0;L� ; �74�

Â ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

M pl
mf;mi�0�yk;jk;L� � exp �ÿiLjk�d lf

mf L�yk�M
pl
L0�0; 0;L� :

�75�
ªÔÒÑÎßÊÖâ (57) Ë (74), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
Ë ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ:

M tw
mf mi
�mg;L; b� �M tw

fi �K;mg; kz;L; b� �

� imiÿmf exp
�
i�mg �mi ÿmf�jb

�
Jmg�miÿmf

�Kb��

�
X
m 0i

d
lf

mf ;m
0
i�L�yk� d

li
mi m

0
i
�yk�Mpl

m 0i�L;m 0i �0; 0;L� : �76�

°ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ:
� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË z,

mf � mi �mg ; lf 5 jmfj ; �77�

ÕÂÍ ÍÂÍ Jn�Kb� � dn0 ÒÓË b � 0;
� ÒÓË b 6� 0 ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ

ÚËÔÎÑ mf, Õ.Ç.

mf _ l`boe ; lf 5 jmfj : �78�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

M tw
mf mi
�mg;L; b�

���
yk!0

! iÿL M pl
mf mi
�0; 0;L� dmgL ; �79�

Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ K! 0, Jn�Kb� ! dn0 Ë
d l
mm 0 �yk� ! dmm 0 .

2.2.2. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß. £ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá ÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (64), (74), ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ:

�s tw
mf
�yk;L� � 4p2c

o cos yk

1

2li � 1
�

�
X
mi

��M pl
mf mi
�yk;jk � 0;L���2 d��ho� Ei ÿ Ef� : �80�

³ÇÚÇÐËÇ (80) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ mg, ÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ K � �o=c� sin yk.
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s! nf lf mf àÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

�s tw
mf
�yk;L� �

d
lf

mfL�yk�
cos yk

s pl
tot�yk � 0;L� : �81�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ 1s! 2p. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÂ L � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2p
Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ mf � L � 1. ¡ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2p Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË
mf � 0;�1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÖÅÎÇ yk � 0
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô mf � 1,
Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô mf � 0 Ë mf � ÿ1, ÒÓËÚÈÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ mf � 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ mf � 1 ÒÓË ÖÅÎÇ
yk > 71�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (a-ÎËÐËâ ÔÇÓËË ­ÂÌ-
ÏÂÐÂ) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË z, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐâ
2p ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ

P1 �
Ik ÿ I?
Ik � I?

; �82�

0,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0 20 40 60 80

mf � 0

mf � 1

mf � ÿ1

yk, ÅÓÂÆ

s
tw m
f
=
s
tw to
t

²ËÔ. 4. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ s tw
mf
�yk;L�=s tw

tot�yk;L�
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1s! 2p ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ yk àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ [63].
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ÅÆÇ Ik Ë I? ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÔßá z Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Í àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (81), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

P1�yk� � 3� 9 cos �2yk�
ÿ47� 3 cos �2yk� : �83�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(ÍÑÅÆÂ yk 9 5�) ÒÂÓÂÏÇÕÓ P1�yk� � ÿ0;3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ yk ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓË yk > 58� ÒÂÓÂÏÇÕÓ P1�yk� ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ yk ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÕÔÎÇÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[63], Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [69], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, ÓÂÃÑÕÖ [70], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÕÃÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ, Ë ÓÂÃÑÕÖ [71], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËË ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ¤Ñ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [72]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä [72] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÂÍ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß. ´Ñ ÇÔÕß
ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (22) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂ-

ÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ m1 Ë m2,
ÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
�hkz, ÏÑÆÖÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �hK, àÐÇÓÅËË �ho �
� �hc

�����������������
K 2 � k 2

z

p
Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË L:

c1AKm1kzL�r� � c2AKm2kzL�r� ; �84�
cn � jcnj exp �ian� ; jc1j2 � jc2j2 � 1 :

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë
ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 6Â) àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÎâ Îá-
ÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m1, ÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 6Ã ë Å) ÕÂÍÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ m1; 2, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ a1; 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Í ÍÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÅÎÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë Í ËØ
ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÃÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ 3s! 3p-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÕÓËË. ¿ÕË ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2P3=2 Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [72] ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 3p 2P3=2 ! 3s 2S1=2-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÕ-
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²ËÔ. 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ (83) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ a-ÎËÐËË
ÔÇÓËË ­ÂÌÏÂÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1s! 2p ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ yk [63].
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÆÐÑÏÖ ÃÇÔÔÇÎÇÄÖ ÒÖÚÍÖ (22) ËÎË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÆÄÖØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (84) c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ [72]. (Â) °ÆËÐ ÒÖÚÑÍ Ô m1 � 1; (Ã) ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô
m1 � 1 Ëm2 � 2; (Ä) ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ Ôm1 � 1 Ëm2 � 3; (Å) ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ Ôm1 � 1

Ë m2 � 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
yk � 45�, àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ �ho � 2;104 à£ Ë ×ÂÊ a1 � 0, a2 � p=2.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (ÑÕÐ. ÇÆ.) ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ,
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.
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ÓËË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË
(ÓËÔ. 7).

2.2.3. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [64]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÏËÛÇÐß ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (68). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s! 2p,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË.
©ÂÓÂÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ Ñ
ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÕÂÍ Ë
Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏËÛÇÐË ËÎË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏËÛÇÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÏËÛÇÐË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ R �
� s tw

tot�yk;mg;L�=spl
tot�L� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË w (ÓËÔ. 8Â, Ã) Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÏËÛÇÐË Ë ÑÔßá ÒÖÚÍÂ bt (ÓËÔ. 8Ä, Å). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ 8Â, Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË mg ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏËÛÇÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ:R � 1=cos yk �
� 1;06, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ä, Å, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ bt ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 9).
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²ËÔ. 7. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ 3p 2P3=2 ! 3s 2S1=2 ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Na �Z � 11�
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ (84) ÆÄÖØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [72]. ±ÖÚÍË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ yk � 60�, ×ÂÊÂÏË
a1 � 0, a2 � p=3 (Â) Ë a1 � 0, a2 � 4p=3 (Ã). ±ÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ m1 � 1 Ë m2 � 2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), m1 � 1 Ë
m2 � 3 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), m1 � 1 Ë m2 � 4 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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²ËÔ. 8. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
s tw
tot�yk;mg;L�=s pl

tot�L� ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (ÍÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ yk � 20�, ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß L � 1) ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s! 2p Ä ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [64]. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÛÇÐË w ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÛÇÐË: bt � 20 ÐÏ (Â) Ë bt � 100 ÐÏ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÛÇÐË bt ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏËÛÇÐË: w � 20 ÐÏ (Ä) Ë w � 100 ÐÏ (Å). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ: mg � 0 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), mg � 1 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
mg � 5 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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²ËÔ. 9. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ w tw�r� (41) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ �ho � 10;2 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1s! 2p Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ yk � 20�, ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß L � 1. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì mg � 0, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì mg � 1, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì mg � 5.
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±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ P1, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (82) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 10 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË w Ë ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ bt. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÑÄ 10Â, Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏËmg ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ (×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ) ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÏËÛÇÐË Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓ P1 ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ mg Ë bt. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ 10Ä, Å ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÏËÛÇÐË
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (w � 20 ÐÏ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ mg � 1
Ë mg � 5 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÕÂÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÞÎË ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ºÏËÇÅÇÎÑÖ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[73], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ 40Ca� Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ØÑÓÑÛÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 60 ÐÏ Ä ËÑÐ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [74]. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ 40Ca� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

2.3. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË
°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 75], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË
ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÄÑÎáÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

2.3.1. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
âÆÓÂ Ze ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [61], ÅÆÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Za, ÐÑ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

n � Za
c

v
; a � e 2

�hc
� 1

137
; �85�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ
Zac5 v � p=me 5 c. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÂ ci�r� � cnlm�r�, Â ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ cf�r� � exp �ipr=�h� Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (53), ÒÑÎÖÚËÏ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÄËÆÇ

M pl
L �k; p� �

e

mec
�ekLp� ~cnlm�q� ; q � pÿ �hk ; �86�

ÅÆÇ ~cnlm�q�ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË cnlm�r� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(A.1) Ä [61]). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (56), ÐÂÌÆÈÏ

M tw
L �mg; p; b� � e iÿmg

mec

� 2p

0

�ekLp��

� exp
�
imgjk � iKb cos �jk ÿ jb�

�
~cnlm�q�

djk

2p
: �87�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ jk ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [61], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ �hk5 p, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÊÂÏÇÐÖ

~cnlm�q� ! ~cnlm�p� � ~Rnl�p�Ylm�yp;jp� �88�

Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ jk, ÒÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÞ
(24) Ë (25):

M tw
L �mg; p; b� � ep

mec
~cnlm�p� exp �imgjb�G�yp;jp� ; �89�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß

G�yp;jp� �
X

s�0;�1
iÿs exp

�
is�jp ÿ jb�

�
Gs�yp� ;

�90�

Gs�yp� �
������
4p
3

r
d 1
sL�yk�Jmgÿs�Kb�Y1s�yp;jp � 0� ;

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄËÆÇ

W tw
L �yp;jp� � N

��Ylm�yp; 0�G�yp;jp�
��2 ; �91�
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²ËÔ. 10. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ P1 (82)
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ 2p! 1s-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË [64].
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ÅÆÇ��G�yp;jp�
��2 � B� C sin �jp ÿ jb� �D cos

�
2�jp ÿ jb�

�
;

�92�
B � G 2

1 � G 2
0� G 2

ÿ1 ; C � 2G0�G1� Gÿ1� ; D � ÿ2G1Gÿ1 ;

Â ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ�

W tw
L �yp;jp� dOp � 1 �93�

ËÎË ÖÔÎÑÄËÇÏ

1

N
�
���Ylm�yp; 0�

��2�G 2
0 � G 2

1 � G 2
ÿ1� dOp : �94�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá L ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jp ÄÞÎÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
Ë ×ÂÊÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ jp Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ mg ÊÂ-
ÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ b ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (91) Ä ÄËÆÇ

W tw
L �yp;jp� � N

��Ylm�yp; 0�
��2�

� B
n
1� A1 sin �jp ÿ jb� � A2 cos

�
2�jp ÿ jb�

�o
; �95�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË

A1 � C

B
� 2G0�G1 � Gÿ1�

G 2
0 � G 2

1 � G 2
ÿ1
; A2 � D

B
� ÿ 2G1Gÿ1

G 2
0 � G 2

1 � G 2
ÿ1
:

�96�

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá: ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËË b ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x (Õ.Ç. ÒÓË jb � 0).
¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅËá 100 à£, ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß L � 1 Ë ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ
yk � 20�; ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, yp � 45�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ A1�b� ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô mg � 3 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ w tw�b� (41) (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ mg � 0 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
A2 (96) Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ: jA2j < 0;062.

2.3.2. £ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [76], ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ c � 1; �h � 1, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ e 2 � a � 1=137. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Za
Ë n � Za=v ÐÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [77]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÊÂÏÇÐÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¬ÑÐÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥ËÓÂÍÂC �ÿ�pl �r�, ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ
cpl�r� Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÌ ÔØÑÆâÜÖáÔâ ÄÑÎÐÖ

C �ÿ�pl �r� ÿ!r!1 cpl�r� � G
�ÿ�
l �np; nr�

exp �ÿipr�
r

; �97�

ÅÆÇ np � p=p Ë nr � r=r. ±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ cpl�r� ì àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p, àÐÇÓÅËÇÌ
e � �����������������

p 2 �m 2
e

p
Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá l:

cpl�r� � upl exp �ipr� ; �98�

ÅÆÇ upl ì ÃËÔÒËÐÑÓ ¥ËÓÂÍÂ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË).
¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ�

�cpl�r�cp 0l 0 �r� d3r � �2p�3d�pÿ p 0� 2me dll 0 : �99�
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²ËÔ. 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË A1 (96) (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÄÞÎÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ b

ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ 100 à£, ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
mg � 3, ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß L � 1, ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ yk � 20�, ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ yp � 45�. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ w tw�b� (41) (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ,
ÑÕÐ. ÇÆ.).

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,5
ÿ1,0

1,5

1,0

20 40 60 80 b, ÐÏ

wtw�b�A1

²ËÔ. 12. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÑ ÆÎâ mg � 0.
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µÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË C �ÿ�pl �r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË cpl�r�.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. [78,
ææ 56, 57])

M pl
Ll�k; p� �

�
C �ÿ� ypl �r�

ÿ
aAkL�r�

�
ci�r� d3r ; �100�

ÅÆÇ a ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ËÓÂÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ds pl
Ll

dOp
� 1

jz

d _W pl

dOp
� a

4p
p

o

��M pl
Ll�k; p�

��2 : �101�

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ
×ÑÕÑÐÑÏ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ:

M tw
Ll�K;mg; kz; p; b� �

� iÿmg

� 2p

0

M pl
Ll�k; p� exp

�
imgjk � iKb cos �jkÿ jb�

� djk

2p
;

�102�
ÒÓËÚÈÏ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÄÇÍÕÑÓ k � �K cosjk; K sinjk; kz�.
£ ÒÓÇÆÇÎÇ yk ! 0 ÒÓË mg � L � �1 àÕÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Radial
[79], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ âÆÓÂ.

°ÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÆÇÕÂÎâÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[76], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ,
Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÂÎÑÌ, v5 1, ÐÑ ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n � Za=v.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÖÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. £ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, Â Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (100) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá. (¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ [78, æ 56].) £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

M pl
L �p; k� �

��������������������������
8pF�n�

mep�1� n 2�

s
�npekL� ;

�103�
F�n� � 25p

n 6

�1� n 2�2
exp �ÿ4n arccot n�
1ÿ exp �ÿ2pn� :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds pl
L

dOp
� a

m 2
e

p2

o2
F�n� jnpekLj2 : �104�

¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ L Ë jp Ë ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ �ÒÓË k � �0; 0;o��:

ds pl
L

dOp
� a

2m 2
e

p2

o2
F�n� sin2 yp : �105�

£ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓË n! 0) ×ÖÐÍÙËâ
F�n� � 16 n 5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (104) Í ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ

ÔÇÚÇÐËá ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

R�n� � ds pl
L =dOp

ds �pl;Born�L =dOp

� 2pn

�1� n 2�2
exp �ÿ4n arccot n�
1ÿ exp �ÿ2pn� :

�106�
¿ÕÂ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n
(ÓËÔ. 13).

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

ds pl

dOp
�W pl�yp� spl ; s pl � 4pa

3m 2
e

p2

o2
F�n� ; �107�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

W pl�yp� � 3

8p
sin2 ypk � 1

4p

�
1ÿ P2�cos ypk�

�
;

�108�
P2�x� � 1

2
�3x 2 ÿ 1� ;

ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË W pl�yp� ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÖ k.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (102), ÐÂÌÆÈÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

M tw
L �K;mg; kz; p; b� �

������������������������
8p
me p

F�n�
1� n 2

s
exp �imgjp�G�yp;jp� ;

�109�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ G�yp;jp� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (90).
³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 à£, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ, ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÎÂ, v � 0;018, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ: n � 0;4. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ R � 0;31 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (106)), Õ.Ç. ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÑÐËÊÂÙËá
ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z � 2 ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
R � 0;056, Õ.Ç. ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä 18 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎËÛß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, Â ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÞÇ
Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ!

0,5 1,5

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1,0 2,0

1,0

n

R�n�

²ËÔ. 13.¶ÖÐÍÙËâ R�n�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (106).
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°ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
10 à£, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80], ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ; ÕÂÍ, ÆÎâ o �
� 15 à£ Ë Z � 1 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R � 0;0036.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ËÑÐËÊÂÙËá ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏËÛÇÐâØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2.2 Ë 2.2.3.

®ËÛÇÐß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË b
ÑÕ ÑÔË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. (67))

s tw�K;mg; b� � s pl

2 cos yk cos4 �yk=2� �

�
n
2J 2

mg
�Kb� sin2 yk �

�
J 2
mgÿ1�Kb� � J 2

mg�1�Kb�
��1� cos2 yk�

o
:

�110�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá spl (107) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ b. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÕËØ ÍÓËÄÞØ Ô ÍÓËÄÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ mg Ë L ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏËÛÇÐß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâÏËÛÇÐß. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ×ÑÕÑÐÞ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Jz.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s pl, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ Ä (107):

d�s tw
L

dOp
� s pl

cos yk
W tw

L �yp� ; �111�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

W tw
L �yp� �

1

�s tw
L

d�s tw
L

dOp
� 1

4p

ÿ
1ÿ P2�cos yk�P2�cos yp�

� �112�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ×ÑÕÑÐÂ yk, ÐÑ ÐÇ ÑÕ
ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ mg.

±ÓË yk � 0 àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ (ÔÓ. Ô (108)). £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ L Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË

ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [61]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (112) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15
ÆÎâ yk � 1�, 30�, 70�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. (105)), ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÎËÛß
ÒÓË yk < ycr � arcsin

��������
2=3

p � 55�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË yk > ycr
ÏËÐËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË yp � 90�, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. ±ÓË yk � ycr ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ: W tw�yp� � 1=�4p�. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ W tw

L �yp� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÏÇÐÞ yp ! pÿ yp; ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Jz.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏË-
ÛÇÐß ÒÂÆÂÇÕ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ m1 Ë m2, ÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ kz, ÏÑÆÖÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ K, àÐÇÓÅËË o � �����������������

K 2 � k 2
z

p
Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË L

(ÔÏ. (84)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ:

d�s
dOp
� spl

cos yk
W tw

L �yp�
�
1� A cos

�
Dm
�
jp ÿ

p
2

�
� Da

��
;

�113�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ W tw
L �yp� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (112), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË

A � ÿ 3jc1c2j
4
ÿ
1ÿ P2�cos yk�P2�cos yp�

��
�

sin �2yk� sin �2yp� pri Dm � �1 ;
sin2 yk sin

2 yp pri Dm � �2 ;
0 pri Dm 6� �1;�2 :

8<: �114�

¶ÖÐÍÙËâ A�yp� ÆÎâ Dm � �1 Ë Dm � �2 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15, Ë ÒÓË
jc1c2j � 1=2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 Ë 17 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÚÕË 50%.
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²ËÔ. 14. °ÕÐÑÛÇÐËÇ s tw�K;mg; b�=s pl ËÊ (110) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Kb ÒÓË
L � 1, yk � 30� Ë mg � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), mg � 2 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ), mg � 5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 15. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË W tw

L �yp� (112) ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
yk � 1� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), yk � 30� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë yk � 70�

(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ (91) Ä ÄËÆÇ

W tw�yp;jp�� N
n
B � C sin �jpÿ jbt

�� D cos
�
2�jpÿ jbt

��o;
�115�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ B, C, D ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄ yk Ë yp ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËË B, C, D, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä (92),

�B; C;D� �
�1
0

�
BI0

�
bbt
w 2

�
; ÿCI1

�
bbt
w 2

�
; DI2

�
bbt
w 2

��
�

� exp

�
ÿ b 2 � b 2

t

2w 2

�
b db

w 2
; �116�

Â ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
1=N � � B dOp.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

s tw�K;m; bt;w� � 1

2

X
L

�
ds tw

L

dOp
dOp � os pl

4pJ z
�

�
�1
0

n
2J 2

m�Kb� sin2 yk�
�
J 2
mÿ1�Kb� � J 2

m�1�Kb�
��1� cos2 yk�

o
�

� I0

�
bbt
w 2

�
exp

�
ÿ b 2 � b 2

t

2w 2

�
b db

w 2
; �117�

ÅÆÇ J z ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ r c
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË (ÔÏ. (69)). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 18 Ë 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Í ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ bt ÙÇÐÕÓÂ ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË w � 1=K Ë w � 3=K.
³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÍÓËÄÞÇ Ô ÍÓËÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂm, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÏËÛÇÐß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÚÇÏ ÏËÛÇÐß ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

3. ±ÖÚÍË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ªÊ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥ÓÖÅÂâ, ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ. ¥Îâ ËØ
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²ËÔ. 16. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË A�yp� (114) ÒÓË
Dm � �1 ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ:
yk � 1� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), yk � 30� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), yk � 70�

(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÓË jc1c2j � 1=2.
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²ËÔ. 17. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 16, ÐÑ ÆÎâ Dm � �2.
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²ËÔ. 18. °ÕÐÑÛÇÐËÇ s tw�bt�=spl ËÊ (117) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Kbt ÒÓË
w � 1=K, yp � 30� Ë m � 0 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), m � 2 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ), m � 5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 19. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÐÑ ÆÎâ ÏËÛÇÐË Ô w � 3=K.
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ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÚÍË ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
ªÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃÊÑÓ [45], ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÎßÕÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ë ÓÂÃÑÕÖ [47], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,3 ÆÑ 3 ´¤Ù
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÄÑÔÇÏß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[81 ë 88], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË.
·ÑÕâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÚÍÑÄ
ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÔÒÑÔÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í àÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ØÑÕâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÈÐ
ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (³°® Ë
OµM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË [89] Ä
ÑÒÕËÍÇ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) Ë ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1). ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÎÑÔß ÃÖÍÄÑÌ ml, Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ `. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÕÇÍÔÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ ËÊ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ ÏÞ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ` ÍÂÍ ÔËÐÑÐËÏ ml. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÃÞÕß ÃÆËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÚÕÇÐËË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÏ. [91]). ³ÎÇÆÖâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÓÂÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÓËÔ. 20). µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9). ¥Îâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ F� � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z � ÿ `j
kz

; �118�

Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ

F�j� � `j : �119�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 20 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÂÄÞÌ ÅÇÎËÍÑËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, Â ÎÇÄÞÌ ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ.

3.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (Time Domain
Spectrometer ì TDS) [92]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ. ¹ÕÑÃÞ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑÃÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË (ÓËÔ. 21), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [81, 82, 84].

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21Â [82]. £
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÕË×ËÍÂÙËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ZnTe) ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÃ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZnTe, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÄÐÖÕÓË ÇÅÑ Ô
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ë ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ [93], ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐÊ, ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÓËÊÏÞ
£ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÇÕËÌ
("ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ") ÒÖÚÑÍ. °Ð ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÄËÆËÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕ Ä ÄËÆÇ ÄËÎÑÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ. 21Ã). ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔ-
ÒÂÓÂÐÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÑÒËâ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐ-
ÕÂ. ±ÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆË-
×ÓÂÅËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌ-
Ôâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÚÍË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 3. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÑÄ Ë ×ÑÓ-
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²ËÔ. 20. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË ` � ÿ1 (Â) Ë ` � 1 (Ã). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËË xy. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Sj Ë Sz ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ.
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ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÎáÃÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ô V-ÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÓÑÓÇÊâÏË-ÂÐÕÇÐÐÂÏË (ÓËÔ. 21Ã). ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ËÊ ÄÑÔßÏË ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËâ ÂÐÕÇÐÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ô
ÛÂÅÑÏ p=4, ÂÄÕÑÓÞ [81] ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 0,75 ´¤Ù. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [94].
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô °µ®. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑ-
ÆÑÌ°µ®âÄÎâÇÕÔâ ` � 1 Ô ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßáÏÑÆÿ1,
ÿ2,�3. £ ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ¤áË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÂÐÕÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÞ ` � 2 Ë ` � 3. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔØÇÏÞ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÆÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕ, Â
ÏÂÎÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÏÂÔÍË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 21Ç ÔØÇÏÂ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÄÇÓÕß-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [84]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÖÚÑÍ Ô ` � 1 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
0,75 ÆÑ 2 ´¤Ù.

3.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [95 ë 97]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [98 ë 100], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß Ë ÃÞÔÕÓÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ [83] ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Tsurupica Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;52 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,94 ÔÏÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 2 ë
6 ´¤Ù. £ÞÔÑÕÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÐÆÖÔÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË 290 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ 2p ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2 ´¤Ù Ë 4p ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ 4 ´¤Ù. ±ÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄ (LG) ÒÖÚÑÍ ÏÑÆ
LG0;1 ËÎË LG0;2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß, ÐÑ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÄÞØÑ-
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²ËÔ. 21.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄËÎÑÚÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ [82]. STM (Spatial TerahertzModulator)ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, k1 Ë k2 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ZnTe ì
ÍÓËÔÕÂÎÎ ZnTe, PM (Parabolic Mirror) ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, SLM (Spatial Light Modulator) ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÄÇÕÂ, Si ì
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, BS (Beam Splitter) ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, QWP (Quarter Wave Plate) ì ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, PBS
(Polarizing Beam Splitter) ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, CCD ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³-ÍÂÏÇÓÂ). (Ã) £ËÎÑÚÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ä) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë (Å) ×ÂÊÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Çá ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ c ` � 3. (Æ) ±ÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÔÇÏßá ÏÑÆÖÎâÏË V-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÒÓÑÓÇÊÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÍÓÞÕËâ. £ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2p, ` � 1 [81]. (Ç) ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ` � ÿ1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ [84].
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ÆâÜËÌ ËÊ ÐÇÈ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞ
ÏÑÆÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. µÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎË DAST ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1064 ÐÏ. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÆËÑÆÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÍÏ. ¬ÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÓÞ [83] ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕ ÍÂÍ 10ÿ6. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÎËÐÊ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
LG-ÒÖÚÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22Ã, Å. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÖÚÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä àÓÏËÕ-ÅÂÖÔÔÑÄÞ (HG), Ë
ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 22Ä, Æ).

¦ÔÎË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86] ÃÞÎË Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÆÎâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃËÐÂÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÍÔËÍÑÐ ÔÑ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÏË ÊÑÐÂÏË (ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4). £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ Ë ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ËÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÇÆËÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÂÍÔËÍÑÐÂ (ÓËÔ. 22Ç ë Í).
£ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ 3D-ÒÓËÐÕÇÓÇ ËÊ
ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÞ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß Ä ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ ÎÇÉÂÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÕ 0 ÆÑ 2p. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,3 ´¤Ù, ÍÑÕÑÓÖá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÆËÑÆ
¤ÂÐÂ Ô ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ
ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÇÔÔÇ-
ÎÇÄÞ ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÏÇÐß-
ÛÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÚÇÏ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÑÃÝÈÏÐÞÇ Ë ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ ("ÒÎÑÔÍËÇ") àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101, 102]).

3.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
3.4.1. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (¯­³¿) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ
ÒÖÚÍË, ÐÂÚÐÈÏ Ô ËØ ÍÓÂÕÍÑÌ ËÔÕÑÓËË. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÇÔ-
ÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá, ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÃÇÔÔÇÎÇÒÑ-
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²ËÔ. 22. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË [83]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Nd:YVO4-ÎÂÊÇÓ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
1 ®¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 7,4 ÒÔ, ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 14 £Õ). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ECLD (External-³avity Laser Diodes ì ÄÐÇÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, PPSLT (Periodically Poled Stoichiometric Lithium Tantalate) ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ ÎËÕËâ, HWP (Half-Wave Plate)ì ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, PBS (Polarizing Beam Splitter)ìÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, DAST
ì ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÔÖÎß×ÖÓÕÓË×ÕÑÓËÆÂ, SPP (Spiral PhÂse Plate) (Tsurupica) ì ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ËÊ ÒËÍÂÓËÐÂ (Tsurupica).
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ (Ã, Ä) Ô ` � 1 (ÚÂÔÕÑÕÂ 2 ´¤Ù) Ë (Å, Æ) Ô ` � 2 (ÚÂÔÕÑÕÂ 4´¤Ù) ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÓËÔ. Ã, Å) Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ
(ÓËÔ. Ä, Æ) ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÎËÐÊÞ. (Ç) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [85]. ¢ÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÎÖÚÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË (É) Ô ÂÍÔËÍÑÐÑÏ (Ë). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ (Ê) Ë ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ (Í). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÄÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔ. Ç ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÍÔËÍÑÐ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÆÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ w.
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ÆÑÃÐÞÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ. ³ àÕÑÌ ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÖÚÍË "ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË".

£ 1987 Å. ¥ÖÓÐËÐ [103] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÇÔ-
ÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ J0�Kr�. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ("ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÔÕß") Ë
ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÖ ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÐËÚÇÔÍË ÔØÑÆâÜËØÔâ Í
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [104]. °ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎßÙÑ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(12)). ¥ÖÓÐËÐ [105] ÒÑÍÂÊÂÎ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖ-
áÜËÇ ÒÖÚÍË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ­ËÐ Ë ÆÓ. [106] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÒÖÚÍË ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÏÂÔÍË, ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË
ÔÆÄËÅÂÏË p ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÎßÙÂÏË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÔËÍÑÐÂ ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÏÂÔÍË, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ÁÐÅ Ë ÆÓ. [107] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá Ë ×ÂÊÑÄÖá
ÂÒÑÆËÊÂÙËá ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÇÊÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä [108 ë 113].

£ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [114 ë 116] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÍÔËÍÑÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÇÜÈ Ä 1954 Å. [117]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [114, 116] ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÇ (0,1 ë 1 ´¤Ù) ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÓË àÕÑÏ Ä [116] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 2 ÏÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,5 ´¤Ù ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËËË
ÃÑÎÇÇ 120 ÏÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÒÓËÏÇÐÈÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 4 ÏÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ 100 ÏÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ f � 0;2 ´¤Ù. "¢ÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÔÕß" Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÐÇ-
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

3.4.2. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÂÍÔËÍÑÐÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÍÔËÍÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 22Ç. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË ì Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ (¢¶¡) ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÊÑÐ (ÓËÔ. 23Â ë Ä). ¤ÓÂÐËÙÞ ÊÑÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ rb � p�`j=�2p� � b=2�, ÅÆÇ b � 0; . . . ;
2`ÿ 1, Â p ì ÒÇÓËÑÆ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÇÎßÇ×Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0 � 141 ÏÍÏ,

H � l0
2�nÿ 1� � 29;1 mkm �n � 3;42� ; �120�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÍÂÚÍÖ ×ÂÊÞ 2p ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË.
®ÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä
[118]. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÂÍÔËÍÑÐÞ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [119] ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ. ¥ÇÅÕâÓÈÄ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [120] Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÒËÓÂÎË Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ
ÂÍÔËÍÑÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ [87], ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÂÍÔËÍÑÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

h�r;j� � F�`jÿ Kr� ; �121�
ÅÆÇ Kì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÔËÍÑÐÂ F�`jÿ Kr� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÂÐÆÓ:

F�`jÿ Kr� �
ÿ p
2

pri 2sp4 `jÿ Kr < �2s� 1�p ;
p
2

pri �2s� 1�p4 `jÿ Kr < 2�s� 1�p ;

8><>:
s � 0; . . . ; `ÿ 1 : �122�

Â Ã Ä

Å

Æ

®ÂÕÓËÙÂ ÏËÍÓÑÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ

x

y

j

y r

z

©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

­ËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓ

±ÖÚÑÍ
¯­³¿

¢ËÐÂÓÐÞÌ
ÂÍÔËÍÑÐ

z � 0 z1 z2 zA

²ËÔ. 23. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍË Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÓâÆÂÏË ` � 1 (Â) Ë ` � 2 (Ã, Ä). ¥ËÂÏÇÕÓ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ 30 ÏÏ, ÒÇÓËÑÆ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ 3,1 ÏÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÂÍÔËÍÑÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂ 180� ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. (Å) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
(Æ) ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÃËÐÂÓÐÑÏ ÂÍÔËÍÑÐÇ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô j`j � 1. ¥Îâ âÔÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÿ1 ÒÑÓâÆÍÂ.
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ²àÎÇâ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
fz; r; yg (ÓËÔ. 23Å) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË:

E�z; r; y� � ÿ ik

2pz
exp

�
ik

�
z� r2

2z

�� � a

0

S1 exp

�
k

2z
r 2
�
r dr ;

�123�
ÅÆÇ

S1 �
� 2p

0

exp

�
ih�r;j� ÿ i

k

z
rr cos �jÿ y�

�
dj : �124�

¥Îâ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (122),
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß S1 ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

S1�
X2`ÿ1
s�0
�ÿ1�s�1

� �s�1�p=`
sp=`

exp

�
ÿi k

z
rr cos

�
j 0� Kr

`
ÿ y
��

dj 0;

�125�

ÅÆÇ j 0 � jÿ Kr=`.
¶ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (125) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ

ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË �n � 2q� 1� Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË J`�2q�1��krr=z�=�2n� 1�. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÞÔÛËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÔ-
ÛËÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (125) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

S1 � 8�ÿi� `ÿ1J`
�
k

z
rr
�
sin �Krÿ `y� : �126�

´ÇÒÇÓß ÒÑÎÇ ÒÑÊÂÆË ÂÍÔËÍÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E�z; r; y� � 4k

pz
�ÿi� ` exp

�
ik

�
z� r2

2z

��
�

�
� a

0

J`

�
k

z
rr
�
sin �Krÿ `y� exp

�
i
k

2z
r 2
�
r dr : �127�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÐËÚÇÔÍË ÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
arcsin �K=k� � K=k, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÊÂÆË ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÂÍ-
ÔËÍÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ a, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ
(ÓËÔ. 23Æ). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ zA � ka=K, ÄÐÖÕÓË
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ r < a�1ÿ z=zA�, ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÍÔËÍÑÐÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ
ÒÖÚÑÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Æ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ì ÛÕÓËØÑÄÞÏË.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í zA. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÖÚÑÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 42%.

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (127) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ �k4 K4 1=a� ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ
�z4 a; r� ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [121, 122]. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ:

E�z; r; y� �

�

2K
p
�ÿi�`ÿ1

����������
2piz
k

r
exp

�
i`y� ik

�
z� r2

2z

�
ÿ i

K 2

2k
z

�
J`�Kr� ;
�128a�

ÿ 4

p
�ÿi�` exp

�
ik

�
z� r2

2z

��
J`

�
k

z
ar
�
exp

�
i
k

2z
a 2

�
�

� ka

Kz
cos �Kaÿ `y� ; �128b�

ÿ 2

pz
�ÿi�` exp

�
ikz

�
1� r2

2z 2

�� �������������
2ka 3z

pr

s
S2 ; �128w�

8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:
ÅÆÇ

S2 �
� 1

0
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��
r
z
ÿ K

k

�
kax� `

�
yÿ p

2

�
ÿ p

4

�
�

� exp

�
ix 2 ka 2

2z

� ���
x
p

dx :

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ:

I�z; r; y� /

J 2
` �Kr�

8K 2z

pk
; �129a�

J 2
`

�
k

z
ar
��

4ka

pKz

�2

cos2 �Kaÿ `y� ; �129b�

8ka 3

p3z 2
z

r
jS2j2 : �129w�

8>>>>>>><>>>>>>>:
ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß

a5 z < zA, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ ÃÇÔÔÇÎÇÄ. ªÊ (129a) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÙ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË. °ÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÇÔÎË ÒÇÓËÑÆ ÂÍÔË-
ÍÑÐÂ p � 2p=K ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÑÔÄÇÕËÕß ÂÍÔËÍÑÐ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÄ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÔË-
ÍÑÐÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (128) Ë (129)

a5 z < zA

z4 zA

z4 zA

r � z=�ka�
r � z=�ka�
r4 z=�ka�

(128Â), (129Â)

(128Ã), (129Ã)

(128Ä), (129Ä)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ*

±ÂÓÂÏÇÕÓ I max
1 I min

1 I max
2 I min

2

Kr
r calc, ÏÏ

r exp, ÏÏ

Dznondifr, ÏÏ
DzPitchCalc, ÏÏ
DzPitchSim, ÏÏ

1,84

0,9

0,9

200

246

225� 13

3,83

1,9

1,9

3,05

1,5

1,5

150

340

327� 42

5,14

2,6

2,7

* r calc Ë r exp ì ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ, Dznondifr ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, DzPitchCalc Ë DzPitchSim ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÂÅÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÍÑÎßÙÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (134) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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3.4.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ­³¿. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ¯­³¿ [100],
âÄÎâáÜÇÏÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ c ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËËDl=l � 0;003ÿ0;010 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
5,6 ®¤Ù. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÕÂÐÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 £Õ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 141 ÏÍÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ÂÍÔËÍÑÐÂ
ÓÂÄÐâÎÔâ p. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¯­³¿ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, Ë
ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ËÎË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ.

¡ÍÔËÍÑÐ ÑÔÄÇÜÂÎÔâ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � I0 exp �ÿ2r 2=w 2�, ÅÆÇ w ' 17 ÏÏ,
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ±ÑÊÂÆË ÂÍ-
ÔËÍÑÐÂ (ÓËÔ. 23Å) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÏËÍÓÑÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ (®®¢±) [123 ë 126] Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 320�240 ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ 6;32�12;24 ÏÏ
Ë ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 50 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.
±ÓËÈÏÐËÍ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÇ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÔÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ®®¢± ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä
ÄËÆÇ "ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ" ÄËÆÇÑ×ËÎßÏÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 24 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÂÍÔËÍÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÖÚÍË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ,
ÑÒËÔÂÐÞ Ä [128]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÏÑÅÎË
ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÐË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËË ÏÞ ÔÍÂÉÇÏ
ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂ-

ÔÕâØ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÖÚÍÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ô
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË I�r; z�. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÍÂÆÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÑÄ 16;32� 12;24 ÏÏ2. ¹ËÔÎÂ ÐÂ
ÍÂÆÓÂØ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ [127].
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá 2p) Ä ÒÖÚÍÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË
ÃËÐÂÓÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÂÍÔËÍÑÐÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � 160 ÏÏ; ÔÕÓÇÎ-
ÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ×ÂÊÞF. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¶ÖÓßÇ àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ Ô
f � 100 ÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ã) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ (Ä). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � 1000 ÏÏ ÒÓË ` � ÿ1 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (129Ä), ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ (FF).
²ÂÊÏÇÓ ÍÂÆÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. (Å) ®ÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÂÍÔËÍÑÐÞ (ÒÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÍÂÆÓÞ ÔÄÇÓØÖ) Ë ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÔÄÇÓØÖ
ÍÂÆÓ) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÍÂÆÓ) ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 632 ÐÏ [129].
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ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÚÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z � 130 ÏÏ, Â ËØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ z � 300ÿ350 ÏÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ zA � 360 ÏÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇÓÂÔØÑÆâÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ Dznondifr � 200 Ë 150 ÏÏ ÆÎâ j`j � 1 Ë j`j � 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 24Ã. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÍÑÎÇÙ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

3.4.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃËÐÂÓÐÞÏË ÂÍÔËÍÑÐÂÏË.¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÔÕË ÔÎÇÆÞ ÔÄÑÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ Ë
àÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÂÍÔËÍÑÐÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ä
×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 160 ÏÏ ÑÕ
ÂÍÔËÍÑÐÂ. £ÏÇÔÕÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ¶ÖÓßÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ ÍÑÎßÙÑ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ 2`. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25Ä, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÒËÓÂÎÇÌ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ p. £ÐÖÕÓË
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ,
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÔÂÏ ÒÖÚÑÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (129Ä) Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 25Ã Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕÇ
(FF).

°ÃÝâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ âÓÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓË ÃËÐÂÓÐÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÑÆËÐ ÓÂÊ ÑÕÓÂÊËÄÛÇÇÔâ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐÇÌ Ë
ÄÞÛÇÆÛÇÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¦ÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß jEplanej2=jEdiffj2 � ��nÿ 1�=�n� 1��4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ Ä ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ, ÓÂÄÐÑÌ p, ÓÂÊÐÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (120)), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DL12 � H�3nÿ 1� : �130�
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ DF12 � 3;84p � 4p. ¿ÕË
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 93,7% ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ
Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÛËØ ÂÍÔËÍÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DF � l0p�3nÿ 1�
l�nÿ 1� : �131�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÂÍËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. °Õ ×ÓÇÐÇÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÃÂÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÐÇÔÕË ÂÐÕË-
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. £ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÑÌ ÒÂÓËÎÇÐÂ [130].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß Ô ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎËÐÊÞ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ (ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ)
ÒÖÚÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [129]
c ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25Å. £ ÓÂÃÑÕÇ
[129] ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÍÔËÍÑÐ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ) ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 632 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÇ ÍÑÎß-
ÙÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá×ÂÊÞ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÖ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÎßÙÂ, ÍÂÍ Ë Ö ÐÂÔ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
[129]). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 25Ã Ë Å ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÍÑÎßÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÍ-
ÔËÍÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÆÑÎß
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá F�j� � �p=2� sgn �sin �lj��, ÐÖÎË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÂÍÔËÍÑÐÂ, Dr � p. ªÊ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÍ-
ÔËÍÑÐÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÒÖÚÑÍ, ÔØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, Â ÐÂ ÍÑÎßÙÇ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÔß. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ÑÕ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß [131], ËÔÔÎÇÆÖâ
×ÂÊÖ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÂÍÔËÍÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ
(ÓËÔ. 26Â). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, Ô ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ [131]. ªÊ-ÊÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂ
ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÓÂÄÐËÏ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÓËÔ. 26Ã, Ä). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÏ z � 140 ÏÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ (ÓËÔ. 26Ã). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � 250 ÏÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÇÜÈ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ (ÔÏ.
ÓËÔ. 24), ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
(ÓËÔ. 26Ä), ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 26Å),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ö ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß.

3.4.5. ³ÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4.4, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ, ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ, ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ
ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ,
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âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÄÑÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [132] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, Ë ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ 60 Ë 100ÏÏÑÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
100 ÏÏ ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ
ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ z4 zA (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1), ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ [133] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß "ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÔÕË" ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä
f2=f1 ÓÂÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä � f2=f1�2 ÓÂÊ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÏ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÖÚÍË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÎË ÓÂÆËÑ-

ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÐßÛËÇ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ.

3.4.6. £ÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ. ©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ËÏÇáÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ËØ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÒÓÂÄÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
"ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÒÖÚÍÂÏË" [134 ë 136]. ¥Îâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ
ÒÖÚÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ z ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-

³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ©ÇÓÍÂÎÑ

©ÇÓÍÂÎÑ ³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

­ËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓ

®ÂÕÓËÚÐÞÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ

³ÒËÓÂÎßÐÞÌ
ÂÍÔËÍÑÐ

´¤Ù
140 ÏÏ

` � 1

140 ÏÏ

` � 2

140 ÏÏ

` � ÿ2

250 ÏÏ

` � 1

250 ÏÏ

` � 2

250 ÏÏ

` � ÿ2

250 ÏÏ

` � 1

250 ÏÏ

` � 2

250 ÏÏ

` � ÿ2

Â

Ã Ä Å

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

²ËÔ. 26. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ ÍÄÂÊËÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ 140 Ë 250 ÏÏ:
(Ã, Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, (Å) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

³ÒËÓÂÎßÐÞÌ
ÂÍÔËÍÑÐ

²ÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß

­ËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓ

®ÂÕÓËÚÐÞÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ

110 ÏÏ z

T¤Ù

Â

Ã

Ä

Æ

60 ÏÏ

60 ÏÏ

Å

Ç

100 ÏÏ

100 ÏÏ

²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Â) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ c j`j � 1 (Ã),
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË ËÊ ÒÇÐËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÏ (Ä, Å) Ë 10 ÏÏ (Æ, Ç).
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ªÊ (133) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË:

DzPitchCalc � 2pkr2

`
: �134�

¹ÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÑÔË, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË. £ÐÇÛÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÖÚÍÂ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÔËÍÑÐÑÄ (ÓËÔ. 28),
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÓÂÄÐÞ �1;63� 0;10�� ÏÏÿ1 ÆÎâ j`j � 1 Ë �1;10� 0;15�� ÏÏÿ1
ÆÎâ j`j � 2. ¥ÎËÐÞ ÄËÕÍÑÄ DzPitchSim, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÎËÐÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (134).
±ÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 30 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÖÚÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË Ë ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß [137] Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ HeÿNe-ÎÂÊÇÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ
ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÂ [22].

3.5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
¦ÔÎË ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË (TDS), ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ, ÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÊÐÂÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÇÌÚÂÔ ÆÎâ

ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÖÚÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÜÇÎß [138, 139], ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß [86, 140],
ÍÓÖÅÎÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ [141]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ: ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
[142] Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [143, 144]. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ ÀÐÅÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÜÇÎË [87, 145,
146]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ Ë ËÐÕÖËÕËÄÐÑ
ÒÑÐâÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 28) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÞÕÇ ÀÐÅÂ. ¦ÔÎË ÐÂ ÜÇÎË
ÒÂÆÂÇÕ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÕÑ ÒÓË a5 z ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÅËÃÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÜÇÎâÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [87]:
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²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Dy � lz=�2a� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÅËÃ ÒÑÎÑÔ ÓÂÔÕÈÕ Ô `.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÜÇÎË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 29Â. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÜÇÎÇÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 29Ä. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÍÓÂÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (ÓËÔ. 29Ã). ²ÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÏÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ ×ÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ p, ÍÂÍ
Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [81, 82, 84] (ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä àÓÏËÕ-
ÅÂÖÔÔÑÄ (ÓËÔ. 22Â ë Æ). ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÎËÐÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÖÚÑÍ ËÊ ÏÑÆÞ LG0` ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖ HG0`, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒâÕÇÐ ÐÂÌÕË
ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍ àÕÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÐÇÔÈÐÐÑÌ Ä
ÐÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÄËÎÑÚÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÚÇÏ ÑÒÞÕ
ÀÐÅÂ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ.
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²ËÔ. 28. £ÓÂÜÇÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÑÔÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 30 Ë 50 ÏÏ.
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3.6. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1.3.2 ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÕÑÓËâ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ë ÚËÔÎÑ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÏ ÓÂÃÑÕ ÐÇÄÇÎËÍÑ.
¢oÂ ÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Ë ÎËÛß Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÕËÍË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÔÖÆËÏ, Ä ÍÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂ-
áÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) [147, 148], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÐËÍÇ [149 ë 151]. ¦ÔÎË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÇ) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ [152 ë 154]. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß "ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÕß" Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅÖá [155] ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ÏÏ [156]. ¿ÕË ÆÄÂ ×ÂÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔØÇÏÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËØ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [86].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 30Â. ±ÎÂÊÏÑÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ë ÄÑÊÆÖØ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ (end-ére-coupling technique [157]) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ZnS ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÞØ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛËØ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ÄÑÔßÏÖá ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 0,75 ÆÑ 2 ÏÍÏ. ·ÑÕâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÇÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±¿£) Ä ÄÑÊÆÖØ.
±ÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÕÑÓÙÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
g � 0 ÄËÆÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÕËÐÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 28. ±ÓË ÖÅÎÇ g � 22;5�

ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
"ÔÑÓÄÂÄÛÇÅÑÔâ" ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÆÖÅÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ±¿£. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓß ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [153, 154]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 30Æ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÓÕÇ-
×ÂÍÕÑÏì×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÇ ÑÍÐÑ ë ÒÂÐÇÎß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 30Ç
�g � 45�� ÄËÆÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ,
ÆÑÛÇÆÛËÌ ÆÑ ÊÂÆÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ [158].

³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ×ÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÍÓÂá ÑÃÓÂÊÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, Ë ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ
àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 30Æ, Ç âÄÐÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÆÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÇÜÈ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ "ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 29. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40 ÏÏ ÑÕ ÜÇÎÇÌ.
(Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÒÂÎËÕÓÇ ÓËÔ. 25. (Ä) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞÀÐÅÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÖÚÍÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÜÇ-
ÎâÏË 4,5 ÏÏ.
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ÒÓÞÅËÄÂÕß" Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ "ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ", ÒÓËÚÈÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [159], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ NOT,
AND, OR Ë XOR Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË.

®Þ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÃÎÖÚÂâ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÓÖÅÎÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ´ÂÎßÃÑÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÈÕÍÖ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à×-
×ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑÕÂ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
´ÂÎßÃÑÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [160]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �` � ÿ1�, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÏËÍÓÑÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ

Ô ` � 1 ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô j`j � 2 ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÇÙ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ j`j � 1,
ØÑÕâ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÑÎßÛÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔØÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÆÎâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓ-
ÅËË (ÔÏ. (132)), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [161]

jJj
cjPj �

�`� sz�l
2p

; �137�

ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÿ14sz 4 1, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÕß
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏËÍÓÑÕÖÓÃËÐ [51]. "¢ÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ" ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [162].
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²ËÔ. 30. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 141 ÏÍÏ. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
ÏËÍÓÑÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ (®®¢±) ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÒÑÊËÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 70 ÏÏ. (Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØ. ¬ÂÆÓÞ, ÔÐâÕÞÇ ®®¢±: (Ä) ÒÖÚÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÑÃÓÂÊÙÂ, (Å ë Ç) ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÊÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâZnS, ÓÂÄÐÖá 1,5 ÏÍÏ, ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 0, 22;5� Ë 45�

(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Â).
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÖÉÇ 25 ÎÇÕ.¯ÂÚÂÎÑ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÍÂÔÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©Â
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ ì ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎÑÔß Ë Ñ×ÑÓÏËÎÑÔß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ. ¯ÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÓÑÎË Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ±ÑâÄËÎËÔß Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÛ ÑÃÊÑÓ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂ-
ÃÑÓ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
(2013 ë 2017 ÅÅ.) Ë ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÕÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÐËÏÂÎË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÔÄâÊß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.®Þ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÄÞâÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÖÚÍÂÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ë ÏÞ
ÔÆÇÎÂÎË ÒÇÓÄÖá ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ì àÕÑ Ë
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¢ÑÎßÛÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÑÍ ÏËÍÓÑ-
ÂÐÕÇÐÐ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ,
ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÂÍÔËÍÑÐÞ (¢¶¡) ÔÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÑÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÇ "ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ" ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá¢¶¡, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂÌÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÏËÍÓÑÕÖÓÃËÐÂØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ±ÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑÕÂ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÄâÊË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÑÎÅÑÅÑ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÒÖÕË, ÔÄâÊÂÐ-
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²ËÔ. 31. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ´ÂÎßÃÑÕÂ z � LT=2 ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÂÍÔËÍÑÐÂÏË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÒâÕß ÓÂÊ, ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ p � 4 ÏÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 130 ÏÍÏ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊÞ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ` � ÿ1, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 2p ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ.
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ÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £.¤.³. ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ¡.£. ¡×ÂÐÂÔßÇÄÖ,
£.¡. ©ÂÌÙÇÄÖ, ª.±. ªÄÂÐÑÄÖ, ¤.­. ¬ÑÕÍËÐÖ Ë ¡. ³ÖÓÉË-
ÍÑÄÖ. ¢.¡.¬. ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄÂ,
£.¯. ¨ÂÃËÐÂ, °.¦. ¬ÂÏÇÛÍÑÄÂ, ¤.¯. ¬ÖÎËÒÂÐÑÄÂ,
¯.¥. °ÔËÐÙÇÄÖ, £.³. ¹ÇÓÍÂÔÔÍÑÅÑ, À.À. ¹ÑÒÑÓÑÄÖ Ë
®.¡. »ÇÅÎÑÄÂ ÊÂ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
¢.°. £ÑÎÑÆÍËÐÂ Ë £.³. ±ÂÄÇÎßÇÄÂ ÊÂ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÚÈÕ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
¡.®. ºÂÎÂÅËÐÂ Ë ³.¬. ´ÖÓËÙËÐÂ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË. ¯ÂÆÈÉÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË "¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ"
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË Á.£. ¤ÇÕ-
ÏÂÐÑÄ, £.£. ¬ÖÃÂÓÇÄ, ´.£. ³ÂÎËÍÑÄÂ, ¥.¡. ³ÍÑÓÑØÑÆ Ë
°.¡. ºÇÄÚÇÐÍÑ. ±ÖÃÎËÍÂÙËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÂÏË 14-50-00080
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë 15-02-06444
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÕÂ RFMEFI62117X0012). ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.¦. ¢ÑÐÆÂÓá, ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÒËÔÂÐ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ.

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
©ÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÆË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÕÇ [163].

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
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ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
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ÅÆÇ E ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (140) Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá l � �1=2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ckl�r� � wkl exp �ikr� : �141�
©ÆÇÔß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ wkl âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
l̂ � ŝk=k:

l̂wkl � lwkl ; �142�
ÅÆÇ ŝ � r=2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, r� �sx; sy; sz�
ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-

ÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÂ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ w �s� ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ŝz ÐÂ ÑÔß z:

ŝzw
�s� � sw �s� ; s � � 1

2
; �143�

ÅÆÇ

w �1=2� � 1
0

� �
; w �ÿ1=2� � 0

1

� �
; w �s

0�� w �s� � ds 0s :

�144�
¿ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (25))

wkl �
X

s��1=2
exp �ÿisjk� d 1=2

sl �yk�w �s� ; �145�

ÅÆÇ d
1=2
sl �y� � dsl cos �y=2� ÿ 2sds;ÿl sin �y=2�. ±ÎÑÕÐÑÔÕß

ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

j � ÿ i�h

2me

�
c�kl�r�Hckl�r� ÿ

ÿ
Hc�kl�r�

�
ckl�r�

� � �hk

me
: �146�

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ) ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÒËÐÑÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (141) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (22):

cKmkzl�r� �
�
aKm�k?�wkl exp �ikr� d

2k?
�2p�2 ; �147�

cKmkzl�r� �
X

s��1=2
iÿs d 1=2

sl �yk� Jmÿs�Kr� exp
�
i�mÿ s�jr

��
� w �s� exp �ikzz� : �148�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (148) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hkz, ÏÑÆÖÎÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �hK,
àÐÇÓÅËÇÌ �ho � E � �h 2c 2�K 2 � k 2

z �=�2me� Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá
l. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

exp
�
i�mÿ s�jr

�
w �s� �149�

Ä ÔÖÏÏÇ (148) âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ L̂z, ŝz Ë Ĵz � L̂z � ŝz Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
mÿ s, s Ë m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
z-ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ĵz, ÓÂÄÐÞÏ
ÒÑÎÖÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ m � �1=2;�3=2; . . . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ŝz ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �1=2, Â z-ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ L̂z ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m� 1=2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ:

j �mKkzl�
z �r� � �hkz

me

X
s��1=2

�
d
1=2
sl �yk� Jmÿs�Kr�

�2
: �150�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e � �ho � c��h 2k 2 �m 2

e c
2�1=2 Ë

6 µ¶¯, Õ. 188, å 5
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ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá l,

ckl�r� � ukl exp �ikr� ; �151�
ÅÆÇ ukl ì ÃËÔÒËÐÑÓ ¥ËÓÂÍÂ [78]:

ukl �
������������������
e�mec 2

p
wkl

2l
������������������
eÿmec 2

p
wkl

 !
; �ukl 0ukl � 2mec

2dl 0l : �152�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ:

j � cc�kl�r� ackl�r� � 2�hkc 2 �153�
(ÊÆÇÔß a � �ax; ay; az�ìÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ).

´ÇÒÇÓß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ (ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ) ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÊÂÍÓÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÕËØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ:

cKmkzl�r� �
�
aKm�k?� ukl exp �ikr� d

2k?
�2p�2 ; �154�

Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (145), ÐÂÌÆÈÏ ËØ âÄÐÞÌ ÄËÆ:

cKmkzl�r� �
X

s��1=2
iÿs d 1=2

sl �yk� Jmÿs�Kr� exp
�
i�mÿ s�jr

��
� exp �ikzz�

������������������
e�mec 2

p
w �s�

2l
������������������
eÿmec 2

p
w �s�

 !
: �155�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË
z Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÓ. Ô (42)):

j �mKkzl�
z �r� � 2�hkzc

2�2l�
X

s��1=2
2s
�
d
1=2
sl �yk� Jmÿs�Kr�

�2
:

�156�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÔÞÎÍË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [163].
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Beams of photons with nonzero orbital angular momentum projection: new results
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Solving Maxwell's equations in cylindrical coordinates yields states in quantum theory with deénite values of energy �ho, longitudinal
momentum �hkz and total angular momentum projection �hm on the axis z (where �h is the Planck constant). Experimentally, for the last quantity
values of up to m � 104 have been obtained. The wave front of such a state is like a meat grinder screw, with the lines of force of the Poynting
vector representing a screw line. From plane waves, such states differ by the nonzero orbital momentum projection on the direction of motion,
and from spherical waves, by the deénite direction of motion. For brevity, these states are referred to as `twisted photons'. In this paper, recent
experimental and theoretical results on twisted photons are reviewed, to which the present authors actively contributed. Detailed discussion is
given to recent experiments on the production of high intensity beams of terahertz (140 mm) twisted photons performed on the Novosibirsk free-
electron laser at the Budker Institute of Nuclear Physics. Recent theoretical work on the interaction of twisted photons with atoms is
summarized. Due to their extra degree of freedomìthe projection of the total angular momentum on the direction of motionì twisted
photons represent a novel research tool of potentially wide application in physics.

Keywords: spin angularmomentum, orbital angularmomentum, beams of twisted photons, interaction of swirling photons with atoms, terahertz
radiation
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