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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ à××ÇÍÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ

ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÕÑÍË ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÍÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÑÎá, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ
Ñ ÕÑÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ë Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë
15 ÎÇÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË Ë ÂÍÂ-
ÆÇÏËÚÇÔÍËÏË.

1. £ÑÊÐËÍÎÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÊÂÏÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ËÊ ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ [1], ÐÖÎÇÄÂâ ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß [2] Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß [3].

2. £ÊÂËÏÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÕÇØÐË-
ÍÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ÒÓËÄÈÎ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍËì ÓÂÆËÑÑÒÕËÍË [4]; Ä
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÈÏÍÑÔÕË Ë ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇìÏÇÕÂÕÓÑÐËÍÂ
[5]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÍÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ, ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÒÖÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ë ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË
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ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÕÖÓ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÖÓ c ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÕÑÍÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ôo ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕßá.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

PACS numbers: 75.78. ± n, 77.84. ± s DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.03.038139

# ¡.¢. ºÄÂÓÙÃÖÓÅ, £.Á. ±ÇÚÈÓÍËÐ, .®. £ÂÔËÎâÍ,
³.±. £ÇÕÚËÐËÐ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ 2018

¡.¢. ºÄÂÓÙÃÖÓÅ. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯,
ÖÎ. ªÉÑÓÔÍÂâ 13, ÔÕÓ. 2, 125412 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯,
ÖÎ. ±ÓÑ×ÔÑáÊÐÂâ 84/32, 117997 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
¥ÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. ³ÖØÂÐÑÄÂ 8, 690950 £ÎÂÆËÄÑÔÕÑÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: alex-s-49@yandex.ru
£.Á. ±ÇÚÈÓÍËÐ, .®. £ÂÔËÎâÍ, ³.±. £ÇÕÚËÐËÐ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ.
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯,
ÖÎ. ªÉÑÓÔÍÂâ 13, ÔÕÓ. 2, 125412 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 5 ÂÒÓÇÎâ 2017 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.03.038139


ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÏÂÎÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

3. £ÔÕÂÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÊÂÆÂÚÂì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ [6]. ¯Ë Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË [7],
ÐË Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÑÌ [8] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÊÄÖÚÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ: ÊÂÆÂÚÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ,
ÖÉÇ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÐÞØ Ä ¤¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [9].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÕÑÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÂØ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë)
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3. ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ

¬ÑÐÙÇÒÙËá ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÔÂÏÑ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÄÄÈÎ
®ÂÍÔÄÇÎÎ ÒÑÚÕË 150 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÑÃÝâÔÐââ, ÍÂÍ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ´ÑÏÔÑÐÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ
ÔÄÑÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÂÓßÇÓÞ £. ´ÑÏÔÑÐ, ÑÆËÐ ËÊ ÑÕÙÑÄ-
ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×Â,
ÔÑÊÆÂÕÇÎß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÞÌ
ÊÂ ÔÄÑË ÑÕÍÓÞÕËâ ÕËÕÖÎÂ "ÃÂÓÑÐ ¬ÇÎßÄËÐ", ÔÑÊÆÂÎ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÃÂÕÂÓÇá, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ë ÍÂÕÖÛÍÖ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË.
±ÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÖÛÍÖ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÒÑÕÑÏ ÔÒÂÆ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ÕÑÍ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ; àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÂÚË-
ÄÂÎÂÔß ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Í ÍÂÕÖÛÍÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕÑÕ
"àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂâÕÐËÍ" ÄÑÛÈÎ Ä ÖÚÇÃÐËÍË ÍÂÍ "ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ´ÑÏÔÑÐÂ".

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÐÑÄËÐÍÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÞâÄËÎÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔ: Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÍÑÄ, ÕÇÍÖÜËØ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÂÎ ÚÇÓÇÊ ÒÖÔÕÑÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÓÂÊÓÞÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ, ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÇ, ÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÄËÆÐÑÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÔÒÖÔÕâ ÍÑÐ×ÎËÍÕ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛËÎÂ
ÆÑÅÂÆÍÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D.
°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÍÂÍ "ÕÑÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË", ®ÂÍÔÄÇÎÎ ÆÂÎ ÔÄÑÇÏÖ ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËá Ë
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ", Ë ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ

ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ

j � 1

4p
qD
qt

: �1�

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÅÆÂ ÕÇÑÓËË à×ËÓÂ ÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ
ÔÄâÊÞÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÔÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ à×ËÓÂ. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ®ÂÍÔÄÇÎÎÖ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ´ÓÂÍÕÂÕÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÇ Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ
(1873 Å.) ÑÔÐÑÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÖÍÑÓÇÐËÎËÔß Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÐÇ
ÔÓÂÊÖ, ÔÂÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎ ÐÇ ÆÑÉËÎ ÆÑ ÕÓËÖÏ×Â ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä. Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÑÕÑÓÞ, Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, Ë ÊÂÓÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ ÕÇÎÇ×ÑÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÕÑÍË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ ÑÕ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÓÑÎß ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, "ÕÑÍ
ÔÏÇÜÇÐËâ" ÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÐÕÑÏÑÏ, ÄÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ØÑÕâ Ë ÐÂÊÞÄÂÎÔâ "ÕÑÍÑÏ", ËÏÇÎ ÏÂÎÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ÖÔÕÑâÄÛËÏËÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ, ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÎÔâ Ä ÒÓÑÄÑÆÂØ Ë ÃÞÎ
ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÅÓÇÄÂ. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ´ÓÂÍÕÂÕÂ ¤ÇÐ-
ÓËØ ¤ÇÓÙ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÖâ Ô ËÔÍÓÂÏË Ä ÓÂÊÓâÆÐËÍÂØ,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÒÖÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐËÍË; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÓÖÅÑÏ ÑÒÞÕÇ àÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆËÎË Ë
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ì ÃÇÕÑÐÐÖá ÒÎËÕÖ. ±ÑÔÎÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÎÂÅÂÕÇÎßÐÑÇ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ" Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕÒÂÎÑ, Â ÔÂÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÂÎÂ
ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ.

3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÂØ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë)

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂÙÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ¤¤Ù-, ´¤Ù- Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÑÏËÏÑ
ÊÂÆÂÚË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [10] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [11, 12]; àÕË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ®Ë.

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ®ËÏÑÉÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ
[13]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z; ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ H inc

z ,
H sc

z Ë H int
z ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
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ÐËâ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Jm Ë ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂH �1�m ,

H inc
z �kr� � H0

X
m

imJm�kr� exp �imf� ;

H sc
z �kr� � ÿH0

X
m

imamH
�1�
m �kr� exp �imf� ; �2�

H int
z �nkr� � H0

X
m

imcmJm�nkr� exp �imf� :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ am Ë cm Ä (2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓÂ,

am � 1

D

�
Jm�x� dJm�nx�

dx
ÿ n Jm�nx� dJm�x�

dx

�
; �3�

cm � Jm�x� ÿ amH
�1�
m �x�

Jm�nx� ; �4�

D � H �1�m �x�
dJm�nx�

dx
ÿ n Jm�nx� dH

�1�
m �x�
dx

;
�5�

x � 2pa
l

; m � 0; 1; 2; . . .

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2) ë (5) n Ë aì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÂ, lì ÆÎËÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÕÑÍÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ jd. ¿ÕË ÕÑÍË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ D ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ (1), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ, ÇÔÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x Ä
(5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓËÓÂÄÐâÄ ÐÖÎá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÆÎâ am, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ®Ë ÒÑÓâÆÍÂ m ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ:
D � 0. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ cm Ä
(4) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ Dÿ1 Ë ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Jm�nkr�. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ
ÖÔËÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ; ÕÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÕËÎÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 363 ¬ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá 58, ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [14].
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ, Â, ÖÃÞÄÂâ ÔÐÂÓÖÉË ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ "ÅÂÎÑ" [15].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÛÂÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÂÓÂ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂm-Ì ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
[16]

Jm�yx� dH
�1�
m �x�
dx

ÿ y 2pÿ3H �1�m �x�
dJm�yx�

dx
� 0 : �6�

©ÆÇÔß Jm Ë H
�1�
m ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¤ÂÐ-

ÍÇÎâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �p � 1�
ËÎË TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �p � 2� ÄÑÎÐÞ, x ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, yì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,

x � 2panmed

l
; y � np

nmed
; �7�

np Ë nmed ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÛÂÓÂ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ËÊ

ÍÓÇÏÐËâ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[17]. ¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [18].

´ÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎâ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ [13] Ë
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ Ô×ÇÓÞ [19]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ®Ë ÐÂ ÆËÔÍÇ Ë ÍÑÐÖÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä [20].
¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÎÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÊÄË-
ÕÞ Ä [21]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÎÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ³£¹-ÕÇØÐËÍÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑ-
ÎÇÙ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÐËÊÛËØ ÏÑÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ³ÕÓÑÅÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÍËÏË
ÒÇÓÇÒÂÆÂÏË e ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÅÓÂÐËÙÂØ. ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎß-
ÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [22].

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓË ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÑÐÍÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÎâ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ; ÍÑÐÕÖÓ, ÑÃÕÇÍÂÇÏÞÌ
ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:

Â) ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÎßÙÂ
ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ;

Ef
Jd

k

Hi

k

E0
H0

Â Ã

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË E0 Ë H0 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. (Â) ¯ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ k.
(Ã) ³ÍÑÎßÊâÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Hi. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. Ã, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ. Jd
Ë Ef ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÄËØÓÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ.
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Ã) ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ;

Ä) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ.

4. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß
Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ´ÑÏÔÑÐÂ

£ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ´ÑÏÔÑÐÂ ÈÏÍÑÔÕß Ë ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ì ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ Ë ÍÂÕÖÛÍÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ØÑÆÐÑÇ "ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë Ä ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ±ÇÐÆÓË [23], ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ (ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË) Ô
ÓÂÊÓÇÊÂÏË (ÈÏÍÑÔÕË). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÐËÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÇÓÂÊÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô e4 1, ÔÑÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ÕÑÐÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎßÙÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, R Ë r0, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá R4 r0. ±ÎÑÔÍÂâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË x ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ H0 exp �i�kxÿ ot�� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ xy; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÓËÔ. 1Ã).

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÍÑÐÕÖÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F0 � H0F exp �ÿiot� ; F �
�
exp �ikx� dS : �8�

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (8) ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¢ÇÔÔÇÎâ J1 [24]:

F � pR 2 f �kR� exp �i�kRÿ ot�� ; f �kR� � 2J1�kR�
kR

: �9�

£ ÍÑÎßÙÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ I, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Fi,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÐÆÖÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
F � F0 � Fi. £ËØÓÇÄÂâ ¿¥³ U Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ef,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÎßÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÒÑÕÑÍÂ F:

U � ÿ 1

c

qF
qt

; Ef � U

2pR
: �10�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ. ¿ÕË à×-
×ÇÍÕÞ ÖÆÑÃÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÕÑÍË I, ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË F0 Ä ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÐÍËØ ÍÑÎßÙÂØ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
s, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e (ÓËÔ. 1Ã). £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ I ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË jc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÑÕÑÍÂ F, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ jd, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ F:

jc � ÿ s
2pRc

qF
qt

; jd � ÿ e
8p2Rc

q2F
qt 2

: �11�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÂÏÑËÐÆÖÍÙËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
L [8], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËËFi Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ Ä ÄËÆÇ

Fi � LI

c
; L � 4pRl ; l � ln

�
8R

r0

�
ÿ 7

4
;

�12�
I � pr 20 � jc � jd� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË F � F0 � Fi, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÕÑÍ F ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ,

q2F
qt 2
� g

qF
qt
� o2

0F � o2
0F0 : �13�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÐÕÖÓÂo0 Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ g
Ä (13) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

o2
0 �

2c 2

elr 20
; g � 4ps

e
: �14�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F � F0L�o� exp �ÿiot� ; L�o� � o2
0

o2
0 ÿ o2 ÿ iog

: �15�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (15) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÓËÔ. 1Ã)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÆËÒÑÎß, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ; ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
L�o�. ´ÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Id, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
(15) Ä (11), ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎßL�o�:

Id � er 20o
2L�o�F0 exp �ÿiot�

8pRc
: �16�

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ Id ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÕÑÍÂ Af Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ Af ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ Id Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ ÍÑÎßÙÂ,

Af � 2IR

c
Q ; Q �

� p

0

df
exp �ikr�

r
cosf : �17�

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r Ë f Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (17) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ. £ËØÓÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ecurl Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hz Ë Hr ÄÐÇ ÍÑÎßÙÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ Af [8]:

Ecurl � ÿ 1

c

qAf

qt
; Hz � qAf

qr
� Af

r
; Hr � ÿ qAf

qz
: �18�

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ Ecurl Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ �kr5 1�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ËÊ (16) ë (18), ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

Ecurl

H0
� iR 2o3L�o�Ql f

2co2
0

exp
�
i�kRÿ ot�� ; �19�
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ f ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä (9). ¬ÂÍ ÒÑÎÇ Ecurl, ÕÂÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Hz Ë Hr, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ (18),
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß L�o�; ÒÓËÚÈÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Hz ËHr ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ 0;5p ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
Ecurl. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÒÂÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÍÑÎßÙÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ
ÄÑÎÐÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÄË-
ÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
ÕÇÑÓËÇÌ:

1) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÒÂÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ´¦®-ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ;

2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ;

3) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑ
ÔÏÇÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;

4) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß
Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂØÑÆâÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¸ÇÎßá ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÎßÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ô ÙÇÎßá ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎ ÃÞ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓâÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎßÙÂ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 38� 28� 5ÏÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá� 200 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1,32 ¤¤Ù.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÙÇÒÇÌ Agilent E5071C ENA
Network Analyzer Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 300 Í¤Ù ë 20 ¤¤Ù,
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÓÖÒÑÓÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ (ETS-Lindgren's model
3115) ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ 0,75 ë 18 ¤¤Ù Ë ÓÖÒÑÓÐÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÑÌ (ETS-Lindgren's model 3160-09) ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ
18 ë 26,5 ¤¤Ù. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ à×ËÓÐÞØ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ 5 ®¤Ù ë 6 ¤¤Ù ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔË-
ÎËÕÇÎß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ 20 Æ¢. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÎßÙÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË ÊÑÐ-
ÆÂÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 10 ÏÏ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ
ÊÑÐÆÑÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 5 ÏÏ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÊÂ ÍÑÎßÙÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÓÖÒÑÓÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ.
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ö ÍÑÎßÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ËÏ-

ÒÖÎßÔÐÞÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× Tektronix DPO73304DX Ô ÛË-
ÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 33 ¤¤Ù. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÃÇÎâÏË ÃÇÊ ÊÑÐÆÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÑÐÆÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Â,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, Â ÙÇÐÕÓ ÍÑÎßÙÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÎÂÕÖÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË.

£ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 12,4 ë 20 ¤¤Ù ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 15,1 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [22, 25]. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
15,1 ¤¤Ù ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÛËÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¥Îâ ÎÂÕÖÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐËÍÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 1Ã, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ, Â ÙÇÐÕÓ ÍÑÎßÙÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÕÇÐÐÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë ÆÂÕÚËÍÑÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 60 ÔÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 1,36 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (14), ÓÂÄÐÑÅÑ 1,32 ¤¤Ù. ¥Îâ
ÎÂÕÖÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÑÃÐÂ-
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²ËÔ. 2.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÍÑÎßÙÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ 1, 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ, ÖÓÑÄÐË ÒÑÎâ ÃÇÊ ÍÑÎßÙÂ Ë ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÑÎßÙÂ. ³ÒÇÍÕÓ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,36 ¤¤Ù. ³ÒÇÍÕÓ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÍÓËÄÂâ 4) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÓÖÉÇÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÂÎÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 20 ®¤Ù, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÕÂÍËÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ [23].

¬ÓÑÏÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÆÎâ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÎËÐËâÏË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕËÒÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
1,36 ¤¤Ù, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÃÞÎÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÒÑÒÑÎÂÏ, Õ.Ç.
ÐÂ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÎÖÍÑÎßÙÂ. ±ÑÎÖÍÑÎßÙÂ ÓÂÊÐÑÔËÎË
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÆÄËÅÂÎË ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô
ÜÇÎßá ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 3).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙÇÎÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ
´ÑÏÔÑÐÂ.

¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 Ä (14)
ÄÇÎËÚËÐÖ lÿ1 ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÑËÐÆÖÍÙËá ÍÑÎßÙÂ L (12), Â ÓÂÆËÖÔ
r0 ìÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÎßÙÂS0 � pr 20 ,
ÕÑ (14) ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÑÏÔÑÐÂ
�o2

0 � c 2=�LC�� ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÔÂÏÑËÐÆÖÍÙËÇÌ L Ë ÈÏÍÑÔÕßá C, ÅÆÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ C � eS0=�4pd� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÈÏÍÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÍÎÂÆÑÍ S0 Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ
d � 2pR.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÒÑÔÑÃ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÐÇ
ÏÇÐââ ÐË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e, ÐË ÓÂÆËÖÔÞ
R Ë r0: ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÄÖÏâ ÕÑÐÍËÏË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏË ÓÂÊÓÇÊÂÏË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÎßÙÑ ÒÑÒÑÎÂÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÓÂÊÓÇÊÞ (ÛËÓËÐÂ s) Ë ÒÑÎÑÄËÐÍË (ÆÎËÐÂ ÆÖÅË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÍË ÓÂÄÐÂ pRÿ s) ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, ÑÃÜÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ C, ÏÑÉÐÑ

ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ O ÕÂÍÑÅÑ LC-ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ´ÑÏÔÑÐÂ; ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÊÂ �s5 pR� ÒÑÎÖÚËÏ

O � o0

�������������
1� ew

2

r
; w � s

pR
; �20�

ÊÆÇÔß o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (14). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÊÓÇÊÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 3, ÒÑÎÖÚËÏ
O=�2p� � 1;49 ¤¤Ù; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐËÙÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 2%.

5. ©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ o Í o0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Fi ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÍÑÎßÙÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
o > o0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ, F, Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ, Fi, ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË [24].
£ÞÓÂÉÂâ ÔÄâÊß F Ë Fi Ä ÄËÆÇ Fi � mF, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o > o0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ m < 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÕÑÍÂ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÐÂÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (15) ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

³ÆÄËÅ ×ÂÊ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Â Ë ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ
ÐÂ ÂÐÕÇÐÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ÊÑÐÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÂÐ-
ÕÇÐÐÞ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.
¥ÓÖÅÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÎß-
ÙÂ. ©ÑÐÆÞ ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ E ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËË ÍÑÎßÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÃÎËÊÍËÏ Í p, ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÐÂÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ L�o� (15) ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÍÑÎßÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÃÎËÊÍËÌ Í p,
ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÑÕ ÍÑÎßÙÂ Ë ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ö ÆÂÎßÐÇÌ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (ÍÓËÄÂâ 2), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎßÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÐÕÇÐÐÞ (ÍÓËÄÂâ 3), ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (ÍÓËÄÂâ 1)
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ÃÇÊ ÍÑÎßÙÂ, ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÐÂ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ k (ÓËÔ. 5). ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
5 ÏÏ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÎßÙÂ ÑÐÑ ÔÆÄËÅÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆ, ÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë
ÔÐÂÓÖÉË ÍÑÎßÙÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ
(ÍÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. 5) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÐÂÓÖÉË ÍÑÎßÙÂ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ×ÂÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ.

6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ

±ÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5 ÆÎâ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
M ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÍÑÐÕÖÓÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÑÐÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [26], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
M ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎÇÙ; ÕÂÍ, Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÔÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ M ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

M � 4pRl2 ; l2 � 2}�q�
q

;

}�q� �
�
1ÿ q 2

2

�
K�q� ÿ E�q� ; �21�

q 2 � 1

1� Z2
; Z � b

2R
;

ÅÆÇ K�q� Ë E�q� ì ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ q, b Ë Rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÎÇÙ Ë ËØ ÓÂÆËÖÔ.

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÕÑÍÂÏË ÔÏÇÜÇÐËâ I1; 2 ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË �Fi�1; 2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÔÂÏÑ-
ËÐÆÖÍÙËË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

�Fi�1; 2 �
1

c
�LI1; 2 �MI2; 1� : �22�

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ
ÍÑÎßÙÂØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÂÍ F01 exp �ÿiot� Ë
F02 exp �ÿiot� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÃÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ �g! 0�, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
F1 Ë F2 Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÙ,

1

o2
1

q2F1

qt 2
� 1

o2
2

q2F2

qt 2
� F1 � F01 exp �ÿiot� ; �23�

1

o2
1

q2F2

qt 2
� 1

o2
2

q2F1

qt 2
� F2 � F02 exp �ÿiot� : �24�

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÓË
ÔÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÂÏÑËÐÆÖÍÙËÇÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, o1, Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ, o1; 2,
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

o1; 2 � c
���
2
p

r
���������
el1; 2

p : �25�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ l1 (ÔÏ. (12)) Ë l2 (ÔÏ. (21))
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÂÏÑËÐÆÖÍÙËá Ë ÄÊÂËÏÐÖá ËÐÆÖÍÙËá
ÍÑÎÇÙ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÂÓÞ
ÔÑÑÔÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23), (24):

o� � o1������������������
1� l2=l1

p : �26�

¥Îâ ÍÑÎÇÙ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ
ÙÇÐÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄ-

0,50

0

ÿ0,5 1,0ÿ1,5

ÿ0,06

ÿ0,02

0,02

0,04

0,06

ÿ0,04

ÿ1,0 1,5
t, ÐÔ

U, B 31

2

²ËÔ. 4. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÄÃÎËÊË
ÆÂÎßÐÇÌ (ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ) ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÍÓËÄÂâ 3ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÃÎËÉÐÇÌ (ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ) ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ.

a, Æ¢

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

ÿ65

ÿ75
ÿ70

ÿ80

¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

3

4

2

1

ÿ15
ÿ10

ÿ35

ÿ45

ÿ55

ÿ25
ÿ20

ÿ40

ÿ50

ÿ60

ÿ30

²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
1 -ë ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÑÄ, 2 ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÍÑÎßÙÂ, 3 ì ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÐÂÓÖÉË ÍÑÎßÙÂ, 4ì ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ.
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ÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ k (ÍÑÏÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23), (24),
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË M ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÎË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÆËÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (26):

o� � o1�������������������������������
1�M=�4pRl1�

p : �27�

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o�, ÕÑ ËÊ (27) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËËM.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (26) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ LC-
ÍÑÐÕÖÓÑÄ [8]. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ �l2 ! 0�, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ:
o� ! o1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÑ-
ÑÔÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥ÂÕ-
ÚËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÏÇÜÈÐ Ö ÆÂÎßÐÇÌ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ÇÓØÐÇÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥ÂÕÚËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÓÂÊÏÇÜÈÐ Ö ÆÂÎßÐÇÌ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ. ¢ÎËÉÐÇÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ k. ¬ÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 6, ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏÏÑÆÇ-
ÎâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ.

7. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß ì
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍË?

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎâØ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 4 ë 6, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ

ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ:

1) ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÈÏÍÑÔÕË Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ;

2) ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÊÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË;

3) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ;

4) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË �m < 0� ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ;

5) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆË-
ÒÑÎÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÄÑÎÐÞ
¤¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m Ë e. ´ÂÍ, Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔÖÉÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ oc, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o < oc ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÉÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ; ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, o < oc, ÕÂÍÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÔÓÇÆÖ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá, eeff < 0 [27]. ¦ÔÎË ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô m < 0, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ [28],

n1 � ÿ
������������������������������ÿÿjeeffj�ÿÿjmj�q

< 0 : �28�

³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ¤¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÖáÜËØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (28), ËÊÏÇÓÇÐ Ä [29]; ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ m < 0
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂÏË ±ÇÐÆÓË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ [23] Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË
ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÔÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. 1 ì
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ, 2 Ë 3 ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎâÏË 4 Ë 40 ÏÏ, 4 ì ÔÒÇÍÕÓ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. 1 ì ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ,
2 ì ÖÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß, 3 Ë 4 ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË ÍÑÎÇÙ 10 Ë 20 ÏÏ.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ¶ÂÓÂÆÇâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) [30], ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ì Ë ÐÂ ÄËÆËÏÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ¤¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Í ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ Ë ÒÓËÐËÏÂá-
ÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÇ ÍÑÒËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÍË; ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ:
ÕÂÍ, ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
[25], ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 20 ÐÏ
(ÈÏÍÑÔÕß), ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÐÍÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
(ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß); Ä [31] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ª¬-
ÄÑÎÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÍÑÄÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 300 ë
400 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ªÊ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓËÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ; ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ËØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕâØ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ [32]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß Í ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ
ÐÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ¤¤Ù-ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÑÚÇ-
ÕÂáÜËÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë
ÐÂÐÑËÐÆÖÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o0

ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(14), âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ r0; ÒÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
r0 � 40 ÐÏ, R � 400 ÐÏ, ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ô e � 5 ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ o0 � 2;9� 1015 Ôÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ l � 650 ÐÏ. ´ÓÈØÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑâÚÇÇÍ. ´ÂÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ [33], ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ [34] Ë ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ [35]. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÆÑÃÐÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆËÒÑÎË
¤¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [36].

³ÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÓËÍÎÂÆÐÂâ ÑÒÕËÍÂ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐÑÄÞÏ, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÚËÔÕÑ

ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏ, ÊÂÆÂÚÂÏ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D � eE Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (1) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qe=qt. ´ÂÍ, Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ e; ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ [37]. ±ÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ e ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ, ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÞ [38] Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ [39], ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÊÂÆÂÚË ÇÜÈ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ °.¶. ±ÇÕÓÑÄÖ Ë
¡.¤. ·ÓÂÒÂÍÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Dielectric resonant magnetic dipoles: paradoxes, prospects, the érst experiments
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This paper reviews various forms of dielectric ring-shaped oscillating circuits excited by displacement currents due to the grazing
incidence of GHz microwaves. Such circuits with azimuth displacement currents form resonant dielectric magnetic dipoles. The review
calculates and measures resonances in the éeld spectra in the near zone of such dipoles. It demonstrates the inversion of magnetic
inductance êux and the formation of negative magnetic permeability in the resonant range of dielectric magnetic dipoles. It also
investigates, both analytically and experimentally, the resonant interaction spectra of a pair of magnetic dipoles excited by displacement
currents. Finally, prospects for using these dipoles tomodel all-dielectric nanostructures with sign-alternatingmagnetic permeability are
discussed.

Keywords: displacement current, dielectric metamaterial, dielectric magnetic dipole, interaction of resonant dipoles, negative magnetic
permeability
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