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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÂÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÚÂÔÕÑÕ ÄÃÎËÊË L-ÍÓÂâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(�ho � 282 à£), ÅÆÇ ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (w 0 > 0) Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ.

¦ÔÎË ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
e�o� � 1� w 0�o� � iw 00 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1� w 0�o� > 1, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
(ª£¹) [2, 3] Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ"
ÖÅÎÑÏ cos ych � 1=b
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. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ËÔÒÖÔ-
ÍÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o [4], ÂÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÙÇÐËÎË ÖÅÑÎ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ gì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ-

ÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑ-
ÆÂ ª£¹ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ª£¹ Ä ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ª£¹ ÒÑÆ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ y � ym

ch ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ àÐÇÓÅËÌ �ho, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D�ho � 1ÿ2 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒÇÍÕÓ ª£¹ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÎËÐËá, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ D�ho=�ho � 1%.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ª£¹, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá.
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¡.±. ±ÑÕÞÎËÙÞÐ, ¡.£. £ÖÍÑÎÑÄ, ³.². µÅÎÑÄ, ®.£. ºÇÄÇÎÇÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ª£¹) Ä ÑÃÎÂÔÕË
"ÏâÅÍÑÅÑ" ÓÇÐÕÅÇÐÂ. £ÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ. £ àÕÑÏ
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ª£¹. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ª£¹ ËÊ ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎËÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ª£¹ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏËÛÇÐË (ÓÂÆËÂÕÑÓÂ). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª£¹ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 100 à£, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5,7 ®à£ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ ´ÑÏÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.
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ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
5 ë 20 ®à£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [5 ë
11], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ [12], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4, 13]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [8, 9, 11], ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ª£¹ (y5 1) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ª£¹ Ä ÔÕÂÕßâØ [5, 6] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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©ÆÇÔß yì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ÊÂÓâÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÕÑÓ [4]. ±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [1] ÒÑÎÖÚËÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 280 à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÎâ
ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y � 8;42� 10ÿ2, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (1). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [6 ë 10] ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÕÑÓÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [6 ë 10]
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÎáÏËÐËÌ,
ÍÓÇÏÐËÌ, ÕËÕÂÐ, ÄÂÐÂÆËÌ ÄÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 100 ë 450 à£.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (2), ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [6] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ (1), ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÑÆÇÎË [1, 5].

£ ÔÕÂÕßÇ [10] ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÅÑ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÏÑÆÇÎßá
£.¦. ±Â×ÑÏÑÄÂ [13] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
ÏÑÆÇÎË [13] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [11, 12] ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÄÞØÑÆÂ ª£¹ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÔÍÑÎßÊâ-

ÜÇÅÑ" ÒÂÆÇÐËâ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÄÞØÑÆ
ª£¹ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä [11, 12]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ [14 ë
16] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª£¹ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÈÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ. 1), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ "ÒÂÆÇÐËâ.

2. ®ÑÆÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] £.¦. ±Â×ÑÏÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ L Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e ÒÑÆ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓ ÖÚËÕÞÄÂÎ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÏÖ ÄËÆÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 17] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ (®±´), ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÊÂÓâÆ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ "ÑÕÍÎËÍ" ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ [18]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ £.¦. ±Â×ÑÏÑÄÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË,®±´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÆËÂÕÑÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ E0, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂ-
ÆËÂÕÑÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ"

jpol�o� �
�
VR

s�o�E0�r;o� exp �ÿikr� dr : �3�

©ÆÇÔß s�o� � ÿio �eÿ 1�=4p, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, jkj � ��

e
p �o=c�, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3) ÄÇ-

ÆÈÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ {x, y, z},
ÅÆÇ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä (3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÑÎâ E0,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z [16, 17].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ä (3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ fÿL; 0g. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ:

HR�o� � exp �i ��ep �o=c�r �
r

i

c
�k; jpol� ;

k �
��
e
p

o
c

nm ;
�4�

nm � fnx; ny; nzg � fsin ym sinj; sin ym cosj; cos ymg :

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ym, j. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

HR�o� � e

2pc
exp �ikr�

r

bz
��
e
p �eÿ 1�

1ÿ �by
��
e
p

ny � bz
��
e
p

nz� �

� H0

�
1ÿexp �ÿi �Lo=bzc� �1ÿby ��

e
p

nyÿbz
��
e
p

nz�
�	

b 2
z

�
e�n 2

x � n 2
y � ÿ 1

�� �1ÿ by
��
e
p

ny�2
;

�5�

e�o�

x 0

z 0 y0

z
x

L

y

c

yyekv

v

eÿ

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª£¹ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, kv ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÂ ª£¹ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (jkvj � o=c).
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ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâH0 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H0 �
�
bz�bz ny ÿ by nz� ÿ ny

ÿ
1ÿ �by ny � bz nz�

��
e
p �

;

ÿ b 2
z nx � nx

ÿ
1ÿ �by ny � bz nz�

��
e
p �

; bz by nx
	
: �6�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (5) Ë (6) ÚÇÓÇÊ by, bz ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1:

by � b sinc; bz � b cosc; b �
����������������
1ÿ gÿ2

p
:

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ
HR ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ER

ER � ÿ �nm HR���
e
p : �7�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ E v ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä
ÔÓÇÆÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ Fp, Fs:

E v
k �

��
e
p

FpE
R
k � Fp H

R
? ;

�8�

E v
? � Fs E

R
? �

FsH
R
k��
e
p ;

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ER
k ËER

? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ Í ÅÓÂÐË
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÄÇÆÈÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ nv ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÓÕÞ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎß Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ b � f0; 0; 1g:

nv � fnvx; nvy; nvzg � fsin y sinj; sin y cosj;Zg��
e
p ;

Z �
��������������������
eÿ sin2 y

p
;

e1 � �nv; b����nv; b��� � fcosj;ÿ sinj; 0g ;

e2 � �e1; nv� � 1��
e
p fÿZ sinj;ÿZ cosj; sin yg : �9�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÑÓÕ e1 ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË �nv; b�, Â ÑÓÕ e2 ì ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E v
k , E v

? ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

E v
k � Fp�HRe1�; E v

? �
Fs�HRe2���

e
p : �10�

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ E v Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5), (6) ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ nm ! nv,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÓÂÊËÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÓÇÐÇÎâ ÚÇÓÇÊ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÇ ÖÅÎÞ y, j (Õ.Ç ÖÚÇÔÕß ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ):

Fs � 2
cos ym sin y
sin �ym � y� �

2Z

cos y� Z
; �11�

Fp � sin 2ym
sin �ym � y� cos �ym ÿ y� �

2Z

e cos y� Z
: �12�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ �jm � j�.

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

d2W

�h do dO
� c
ÿjEkj 2 � jE?j 2�� a

p 2
G0Gint�Gk � G?�; �13�

ÅÆÇ

G0 � b 2
z��1ÿ by ny�2 ÿ b 2

z cos
2 y
� 2 ���� eÿ 1

e

���� 2 ;
Gint �

���� 1ÿ exp
�
iLo=bzc �1ÿ bz Zÿ by ny�

�
1ÿ bz Zÿ by ny

���� 2 ; �14�

Gk �
���b 2

z � by ny � bz Zÿ 1� sin yÿ bybz cosjZ
�� 2�

�
���� Ze
e cos y� Z

���� 2 ;
G? � jbzby sinjej 2

���� Z

cos y� Z

���� 2 :
¶ÑÓÏÖÎÞ (13), (14) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÄÒÇÓÈÆ", Õ.Ç. Ä
ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÕÑÓÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (ÍÄÂÓÙÇ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ®±´ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (±ª) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [14]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍª£¹, ÕÂÍË±ªÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (13)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ±ª "ÄÒÇÓÈÆ"
(forward transition radiation Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ).

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ª£¹ ÄÃÎËÊË
L-ÍÓÂâ ÍÓÇÏÐËâ (�ho4 100 à£), ÅÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [20]

e�o� � z1 � iz2 � 1ÿ o 2
p

zSio 2
� f1 � i f2� �

� 1� w 0 � iw 00; jw 0j; jw 00j5 1 : �15�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w 0�o�, w 00�o� Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 < �ho < 120 à£. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ

Si, ×ÖÐÍÙËË w 0, w 00

0,05

0

w
0 ,
w
00

ÿ0,05

ÿ0,10

ÿ0,15

ÿ0,20

ÿ0,25
40 60 80 120

Eph, à£
100

²ËÔ. 2. ¶ÖÐÍÙËË w 0 Ë w 00, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ (ÍÓÂÔÐÂâ Ë ÔËÐââ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
w 0�o� ÿ 1 � ÿo 2

p=o
2 (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e�o��1ÿ o 2
p =o

2 (op �
� 32 à£), ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ±ª Ä ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (o > 5 Íà£) [13]. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËâ zSi�14, op�32 à£,
×ÖÐÍÙËË f1, f2 ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä [20].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËGint. ±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Gint ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Gint � 1ÿ2 cos p exp �q� � exp �2q�
p 2
0 � q 2

0

;

p0 � 1ÿ by ny ÿ bzRe
ÿ
Z�o�� � 1ÿ by ny ÿ bz�

�
�
1

2

�
z1 ÿ sin 2 y�

��������������������������������������
�z1 ÿ sin 2 y�2 � z 22

q ��1=2
;

q0 � ÿbz Im
ÿ
Z�o�� �

� ÿbz
�
1

2

� ����������������������������������������
�z1 ÿ sin 2 y 2�2 � z 22

q
ÿ �z1 ÿ sin 2 y�

��1=2
;

p � Lo
bzc

p0 � 2pL
bzl

p0 ; �16�

q � Lo
bzc

q0 � 2pL
bzl

q0 :

£ (16) lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË Gint ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ L

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË p, q.
£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂ-

ÕÇÓËÂÎÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ �q0 ! 0� ËÊ ÖÔÎÑÄËâ p0 � 0 ÄÞÕÇÍÂÇÕ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ" ÖÅÎÂ ych Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1)

1ÿ b sinc sin ych ÿ b cosc
�����������������������
eÿ sin 2 ych

q
� 0 ; �17�

ÇÔÎË j � 0.
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Gint; 0�2 �1ÿ cos p�
p 2
0

�4 sin2�p=2�
p 2
0

�4

�
pL
bzl

�2
sin 2�p=2�
�p=2�2 :

�18�
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ

ÒÓÑÎÈÕÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (g4 1, c � 0, by � 0, bz � b). £
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (y 2 � w 0 < 1) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

p0 � 1ÿb
���������������������������������
1�w 0ÿy 2 � w 002

4

r
� 1

2

�
w 0ÿgÿ2ÿy 2 � w 002

4

�
;

q0 � w 00

2
:

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ p0 � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ych
(ÒÓË w 002 5 w 0):

ych �
������������������
w 0 ÿ gÿ2

p
;

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [1].

£ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ ym

ch ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [21, 22] ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË

cos 2 ym
ch �

Re e

b 2jej 2 : �19�

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ËÊ (19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ:

cos 2 ym
ch �

1� w 0

�1ÿ gÿ2���1� w 0� 2 � w 002
� � 1� gÿ2 ÿ w 0 :

�20�
¥Îâ ÖÅÎÑÄ ym

ch 5 1 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

�ym
ch� 2 � w 0 ÿ gÿ2 :

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), ÚÕÑ ÐÇ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

�������������
1� w 0
p

Í ÇÆËÐËÙÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ª£¹ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ym
ch � ych.

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ (q0 � 0), ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÏÇÔÕÑ (16) ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (ÒÓË
p! 0):

Gint; 0 � 4

�
pL
bl

�2
sin 2�p=2�
p 2=4

� 4

�
pL
bl

�2

: �21�

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª£¹ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (�ho4 1 Íà£) ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ q,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË Gint ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ L. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÖá
×ÑÓÏÖÎÖ

q � ÿpLw 00

l
� ÿ L

2`abs
; �22�

ÅÆÇ `abs � l=2pw 00ì ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [11].
¥Îâ ÕÑÎÜËÐ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ L > 5 ÏÍÏ jqj4 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË exp �q� � exp �ÿL=2`abs�5 1 ËÏÇÇÏ

Gint � 1

p 2
0 � q 2

0

� 4

�w 0 ÿ gÿ2 ÿ y 2�2 � w 002
;

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

d2W

�h do dO
� a y 2

p 2

w 02 � w 002

�gÿ2 � y 2�2��gÿ2 � y 2 ÿ w 0�2 � w 002
� :
�23�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.85)
ÓÂÃÑÕÞ [1] Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2).

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (�ho > 5 Íà£), ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
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ËÊ (16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Gint �
ÿ
1ÿ exp �q��2 � 4 sin2�p=2� exp �q�

p 2
0 � q 2

0

�

� 4

��
1ÿ exp

�
ÿ L

2`abs

��
�

� 4 sin2

�
pL
2l

�
o 2

p

o 2
� gÿ2 � y 2

��
�

� exp

�
ÿ L

2`abs

��
�
��

o 2
p

o 2
� gÿ2 � y 2

�2

�

�
�

l
p`abs

�2�ÿ1
: �24�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ w 0 � ÿo 2

p=o
2. ¹ËÔÎËÕÇÎß

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
¤.®. ¤ÂÓËÃâÐÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [4].

3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä "ÏâÅÍÑÏ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

¥Îâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ª£¹, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
�ho4 1 Íà£. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (1),
Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË y 2 � w 0 ÿ gÿ2, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

d2W

�h do dO
� a

p2
�w 0 ÿ gÿ2��w 02 � w 002�

w 02 w 002
: �25�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ gÿ2 < w 0, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ (25) ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓË gÿ2 5 w 0. ¥Îâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÂ gÿ2 � w 0 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÅÎÂ
y � gÿ1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (23) ËÏÇÇÏ �y 2 � gÿ2 � w 0�:

d2W

�h do dO
� a

p2
1

4w 0�w 02 � w 002� : �26�

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (g < 10) ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ±ª ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª£¹
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË y � �����

w 0
p

:

d2Wmax

�h do dO
� a

p2
w 02 � w 002

w 0w 002
: �27�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y � gÿ1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ±ª [23]:

d2W

�h do dO
� a

p2
g 2

4 �w 02 � w 002� :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ª£¹ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ g � 10, 20, 150 ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ
ÚÇÓÇÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (23)). £Ñ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ g ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ±ª ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y � gÿ1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ª£¹, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (g4 20) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ àÐÇÓÅËË
�ho � 130 à£, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
±ª ÆÎâ g � 10 ÖÏÐÑÉÇÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �g1=g2�2 �
� �150=10�2 � 225.

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ y � gÿ1. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(g � 150) ®±´ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ � 10ÿ3. ¥Îâ g � 10
ÑÔÕÂÈÕÔâ 5%-ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
±ª, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÂâ Í g 2.

4. ¥ÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎËÐÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ [24 ë 26].
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0
0 2 4 6 8 14

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß XChR, Eph � 99,5 à£, Si, L � 10 ÏÍÏ, c � 0

y, ÅÓÂÆ
1210

PCM, g � 150

SAA, g � 150

PCM, g � 20

SAA, g � 20

PCM, g � 10

SAA, g � 10

Â 4

3

d
2
W
=
d
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p
h
d
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2

1

0
0 2 4 6 8 14

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß XChR, Eph � 130 à£, Si, L � 10 ÏÍÏ, c � 0

y, ÅÓÂÆ
1210

PCM, g � 150

PCM, g � 10 �� 152�
SAA, g � 10 �� 152�

Ã

²ËÔ. 3. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ (PCM ì ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, SAA ì ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ):
(Â) �ho � 99;5 à£ ì ª£¹, (Ã) �ho � 130 à£ ì ±ª.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
(ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ [25, 26] (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÅÑ [24], ÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ). ¥ÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: "...ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÌÕË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÇÈ Ô
ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ" (ÔÏ. Ô. 100 Ä [24]). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎËÐÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (28):

Lf � l
1=bÿ ��

e
p

cos y
: �28�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ª£¹
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË �cos y � 1=b

��
e
p �. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ �e � z1 � iz2� £.®. ¤ÓËÛËÐ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (25) Ä [22]):

ZG�o; y� � pbc
o

1

1ÿ b
��
e
p

cos y
; �29�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ

LG
f � ReZG�o; y� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (29) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÓËÕÇÓËâ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÅÑ [24], ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ®.­. ´ÇÓ-
®ËÍÂÇÎâÐÂ [25].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

LG
f � Re

���� 2pbco
1

1ÿ b
��
e
p

cos y

���� � bl
Re j1ÿ b

��
e
p

cos yj :
�30�

¦ÔÎË ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÅÎÂ ym
ch ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (12) ËÊ

ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË

cos 2 ym
ch �

Re e

b 2jej2 ; �31�

ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

LG
f �

bl

1ÿ
���������������������������������������������������
1

2

"
z 21

z 21 � z 22
� z1����������������

z 21 � z 22

q #vuuut
: �32�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

z 22
z 21

5 1 ; �33�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏËÏÂÎÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

LG
f �

l
�3=8� z 22 =z 21

� 8

3

z 21
z 22

l : �34�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

LG
f �

8

3

l
w 002

4
l

2pw 00
; �35�

ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ.
¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇ-

ÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

Lf � bl
j1ÿ b

��
e
p

cos yj ; �36�

ÅÆÇ "ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ" ÖÅÑÎ ym
ch ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ (Õ.Ç. Lf !1):

Re j1ÿ b
��
e
p

cos ym
chj � 0 ; �37�

ÕÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÐÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

ªÊ (37) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

cos ym
ch �

1

b

�������������������������������������������
1=2
�
z1 �

����������������
z 21 � z 22

q �r : �38�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (33) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

cos ym
ch �

1

b
�����
z1
p

�
1ÿ z 22

8z 21

�
: �39�

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ:

cos ymG
ch �

1

b
�����
z1
p

�
1ÿ z 22

2z 21

�
; �40�

ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÐÑ ÆÂÈÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËÇ (40) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (36) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37), ÒÑÎÖÚËÏ (ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
(33)):

Lf � l
z2

��������������������������������������������������
2z 21 � 2z1

����������������
z 21 � z 22

q
� z 22

r
� 2l

z1
z2

�
1� z 22

4z 21

�
:

�41�

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ z1 � 1� w 0, z2 � w 00, w 0; w 005 1, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÊ (41) Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏË Ë ÄÞÛÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ

Lf � 2
l
w 00

: �42�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ "×ËÊËÚ-
ÐÞÏ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ Ë ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ l=w 00, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ £.®. ¤ÓËÛËÐÂ (35) ÆÂÈÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l=w 002, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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5. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ

®ÑÆÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏËÛÇÐË (ÓÂÆËÂÕÑÓÂ). ¥Îâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ
p0 � 0:

1ÿ b sinc sin y cosj � b cos cRe
ÿ
Z�o�� : �43�

±ÑÔÎÇ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(43) (ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ j � 0) Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ �w 00�2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ sin ych, ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ:

sin ych 1; 2 � sinc
b
� coscy 0

ch � sin �c� y 0
ch� : �44�

¥Îâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ c > y 0
ch Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞ-

ØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ª£¹ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ª£¹ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÐÖÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË j � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ª£¹ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ c � 30�, Â ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã ì ÆÎâ c � 60�. £ÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ �y � c� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏËÐËÏÖÏ.

£ÞØÑÆ ª£¹ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
×ÑÓÏÖÎÂ (26) ÆÎâ ÖÅÎÂ c � 30�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÅÎÂ
c � 60� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ �ho�99;5 à£ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ËÏÇÇÏ ym

1 �31;8�,
ym
2 �49;6� (ÓËÔ. 4Ã), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ y 0

ch � 8;9�. ¥Îâ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ �ho � 99;8 à£ àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10%
�jym

1; 2 ÿ �arcsin �c� y 0
ch��j � 1��.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ c
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª£¹ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ. ¯Â àÕËØ
ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ±ª ÆÎâ
àÐÇÓÅËË �ho � 130 à£ ì ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ±ª
[23].

µÅÎÑÄÂâ "ÛËÓËÐÂ" ÍÑÐÖÔÂ ª£¹ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ y 0

ch Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,

ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [3]:

Dy � 2l
pL sin ych

: �45�

£ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ w 0�o�.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ c ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÑÐÖÔÂ ª£¹ì ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y 0

ch < c ÓÂÔÕÈÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ y 0

ch > c ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 5). °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Ä ÄÂÍÖÖÏ ÄÞØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÍÑÐÖÔÂ
ª£¹ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË y < c, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅ-
ÎÂÏË (y > c) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐÖÔÂ
ª£¹ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ c ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 6a. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÂ c � 80� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÞÌ ÒËÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª£¹ d2W= d�ho dO ÆÎâ àÐÇÓÅËË �ho �
� 99;5 à£ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÞØÑÆ
ª£¹ Ä "ÎÇÄÑÏ" ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3 ÓÂÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÎÈÕÑÏ.±ÑÆÑÃÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28], ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÙÇÐÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ª£¹ Ë ±ª Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ �ho � 450 à£
ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
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µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ XChR, g � 10, Si, L � 10 ÏÍÏ, c � 30�

y, ÅÓÂÆ
5040302010

Eph � 99,5 à£
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µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ XChR, g � 10, Si, L � 10 ÏÍÏ, c � 60�

y, ÅÓÂÆ
80706050

Eph � 99,5 à£

Eph � 99,8 à£

Eph � 130 à£ �� 10�

Ã

²ËÔ. 4. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô g � 20, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÏËÛÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ. (Â) µÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ c � 30�, (Ã) c � 60�. ³ËÐËÌ Ë ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ ì ª£¹, ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ì±ª.
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³ÒÇÍÕÓÞ XChR, g � 10, Si, L � 10 ÏÍÏ, c � 80�

y, ÅÓÂÆ
8580757065

Eph � 99,5 à£

Eph � 99,8 à£

Eph � 130 à£ �� 10�

²ËÔ. 5. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ c � 80�.

1346 ¡.±. ±°´½­ª¸½¯, ¡.£. £µ¬°­°£, ³.². µ¤­°£, ®.£. º¦£¦­¦£ µ¶¯ 2025



ÕÑÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ ª£¹ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÂ y 0

ch�
�����������������������������������
w 0�450 |W� ÿ gÿ2

p � 4;3��.

6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ª£¹ d2N=�h do dO ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ:

d2N

�h do dO
� 1

�ho
d2W

�h do dO
; �46�

ÅÆÇ d2W=�h do dO ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (14).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô g � 10 ÚÇÓÇÊ Si
ÓÂÆËÂÕÑÓ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË y 0

ch � 7;2�.
°ÕÏÇÕËÏ, ÖÅÑÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ y � 6� ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ±ª
�y � 1=g�, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (g � 10) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ª£¹. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÂ c � 70�.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÖÔÇ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ c ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ymax

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 6a). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÍÑÐÖÔ ª£¹"

ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÖÔ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (y4ymax, ymax > y 0

ch). £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÆ ÍÑÐÖÔÑÏ ª£¹ [30] ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô
ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ

y1; 2 � ych � Dy � ych � 2l
pL

sin ych
cos ych

:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ª£¹ ÑÕ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ.
¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

dN

d�ho
� 2p

� ymax

0

d2N

d�ho dO
sin y dy ; �47�

ÅÆÇ ymax � 13� (ÓËÔ. 3a).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ª£¹ Ä ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ymax � 13�.
¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä àÕÑÕ ÍÑÐÖÔ, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DN �
� �homax

�homin

d�ho
dN

d�ho
: �48�

³ÒÇÍÕÓ ª£¹ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô g � 10 Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÐÑ "ÔÎÇÆ" ÍÑ-
ÐÖÔÂ ª£¹ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
D � 500 ÏÏ ÑÕ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R � D sin 7;2� � 62;5 ÏÏ ÛËÓËÐÑÌ � 3;5 ÏÏ.
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²ËÔ. 6. (a) ¿ÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ª£¹ Ô �ho � 99;5 à£ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ c (ÑÕ 0� ÆÑ 80�). (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ª£¹ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ (ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÎÇÄÞÌ ÒËÍ, ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÒÓÂÄÞÌ ÒËÍ).
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²ËÔ. 7. (Â) ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô g � 10. (Ã) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ
c � 70�.
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£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ DN �
� 0;00037 ×ÑÕ/àÎÇÍÕÓÑÐ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÙÇÐËÕß ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÛË-
ÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ª£¹ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yD � cÿ y 0

ch. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ a
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (14) ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ dO � sin y dy dj.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

a

D
5 1 : �49�

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË a � 2 ÔÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË D � 50 ÔÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª£¹ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ

dN

�h do
� 2

� jmax

0

dj
� ymax

ymin

sin y dy
d2N

�h do dO
;

jmax �
a

2D
sin yD ; �50�

ymin � yD ÿ a

2D
;

ymax � yD � a

2D
:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª£¹ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË Ë ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ yD � 1=g � 5;7� (g � 10, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓËÏÇÓÂØ).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎÂÆ ±ª Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yD �
� 1=g ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ª£¹,
ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ
±ª. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [29] ÐÂÊÄÂÐ "ÅËÃÓËÆÐÞÏ".

¥Îâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÍÑÐÖÔÂ
ª£¹ "ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ" ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ
yD ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏDy� a=D,Dj� a=D sin yD,
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÇÈ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, Ë ÆÎâ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ª£¹ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÒÓË
yD � 7;2�)

D�ho � FWHM � 0;48 |W :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂËÏÇ-
ÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂâ. £ÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ.

7. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ Be Ë Si ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ª£¹ Ä ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ ´ÑÏÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [31] Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5,7 ®à£ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ Be Ë Si ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÑÄ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¬ÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
2,5 ÏÏ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß 10ÿ4 ÓÂÆ) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ 50 ¤Ù (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂ
0,5 ÏÍÔ) ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÕÑÓ Ë ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÙËÎËÐÆÓ
¶ÂÓÂÆÇâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ 2;5� 107. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ Be 20�20ÏÏ Ë Si 6� 8 ÏÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 26ÏÍÏ Ë
4 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏËÛÇÐË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ [32] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
�Mo=B4C�100, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÏÇÜÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 200 ÏÏ
ÑÕ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ, ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ 20 ÏÏ.

²ÂÃÑÚËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ËÊ ÏÂÌÎÂÓÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 10� 35 ÏÏ2. ©ÇÓÍÂÎÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 100 ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ Mo Ë
B4C, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÇÓËÑÆ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÄÇÐ 7,56 ÐÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ B4C Í
ÒÇÓËÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,5. ³ÑÔÕÂÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÙÇÐË-
ÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÔß 5Mo� B4C ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,9 ë 0,95 ÐÏ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÂÍÇ-
ÕÇ IMD-5 [33] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 30 ë 35% Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ DE �
� 80ÿ120 à£.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâ yD � 7;2� (ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË) Ë yD � 5;7� (ÉÈÎÕÞÇ).
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (³EM) Ô ÓÂÔÕÓÖÃÑÏ (ÏÑÆÇÎß ì £¿µ-6) [34],
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 144 ÏÏ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¬Â-
ÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÔÚÈÕÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÔÑØÓÂÐââ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÆÑ 2 ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÊÂ ÑÆËÐ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÅÓÖÊÍË £¿µ-6
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂ ÍÂÉÆÞÇ 100 ÔÃÓÑÔÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë 20 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ 100 ÔÃÓÑÔÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄØÑÆÐÑÏÖ
ÑÍÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6,9% ÒÓË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ 96,7 à£ Ë 6,5% ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ 77,1 à£.
¯ËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ
12 à£ [35 ë 37]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ
CEM ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 144 ÏÏ. ®ÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÃÎÑÍ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ËÊ ÐËÕÓÑÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÆÂÄËÕß ÏâÅÍÖá
ÚÂÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (E < 50 à£). ¢ÎÑÍ ÒÑÏÇÜÈÐ
ÄÐÖÕÓß ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÒÖÔÂ ÔÑ ÔÍÄÑÊÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÏ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏ Ä ÓÑÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ. £ÐÖÕÓË ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÒÖÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÜÇÎË Ô
ÛËÓËÐÂÏË 7 ÏÏ Ë 8 ÏÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕË ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ych � 6;5�

(yDy � 6;5�, ÔÏ. ÓËÔ. 10). µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË Dy x

ch � �0;67�,
y y
ch � �0;74� Ë O � 6� 10ÿ4 ÔÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °Ôß ÄÓÂ-

ÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ y0 ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ yDx ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ y0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ Be
Ë Si ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä

ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ y0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.

²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ª£¹, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ych. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ [38 ë 40], ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DE � 30ÿ400 à£.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÍÂÍ ÑÕ Be, ÕÂÍ Ë ÑÕ Si ÓÂ-
ÆËÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ych � 6;5�, ÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ y0
ÆÎâ Be Ë Si ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÅÎÂØ y0 � 62� Ë
y0 � 52� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ESi � 99;8 à£ Ë EBe �
� 111;5 à£.

©ÐÂÚÇÐËâ ESi Ë EBe ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô L- Ë K-ÍÓÂâ-
ÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÇÓËÎÎËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÑÕ Be Ë
Si ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ �Mo=B4C�100, ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ y0 ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ Be (Â) Ë Si (Ã).
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ.
°ÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ; ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

£ÎËâÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ÏÑÆÇÎË £.¦. ±Â×ÑÏÑÄÂ [13]
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÑÄ BeO ËÎË SiO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÆÎâ BeO ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ 2,8 à£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË [41 ë 43]. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä SiO2

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,5 à£.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÙÇÐÍË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑ-

ÄÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÏ ×ËÎßÕ-
ÓÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏâÅÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (E < 60 à£), ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÏ ×ËÎßÕÓÇ. ¥Îâ
"ÑÃÓÇÊÂÐËâ" àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ª£¹ ÑÕ Be Ë Si ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ E � 12 à£, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÐËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÕÑÎÜË-

ÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ 180 ÐÏ Ë 70 ÐÏ ÆÎâ Be Ë Si ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÏ
×ËÎßÕÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,5% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑÛÇÆÛËÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÍÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÑÄ:

ml � 2d sin y

������������������������
1ÿ 2dÿ d

2

sin 2 y

s
; �51�

ÅÆÇmìÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË, dìÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, yì
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Re n � 1ÿ d; d � tAdA � tBdB
tA � tB

;

tA; tB ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¡, £; dA;B �
� 1ÿRe nA;B; nA;B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ
¡, £.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ y0 ÆÎâ Be Ë Si ÓÂÆËÂÕÑ-
ÓÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ; ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ.
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²ËÔ. 13. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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©ÐÂâ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑÏ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (51) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Dl � 2d cos y
m

����������������������������
1ÿ �2dÿ d

2�
sin2 y

s
�

�52�

�
�
1� 2dÿ d

2

sin 2 y
ÿ �2dÿ d

2�2
sin 4 y

�
:

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃ-
ÍÂØ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ sin y4 d), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ:

DEph

Eph
� Dl

l
� coth yDy :

£ÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Dy ÄÇÎËÚËÐÖ FWHM ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÕÂÃÎ. 1.

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ �DEph=Eph �
� 0;01� ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

8. ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÅÇÑÏÇÕÓËá ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (grazing incidence), Õ.Ç. ÕÂÍÖá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ª£¹ "ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ" Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[27] ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

p
2
ÿ ÿ �����

w 0
p

�
�����������������
w 0 ÿ gÿ2

p �
4cgr : �53�

¥Îâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ (w 0 � 0;036) Ë g � 10 ËÊ (53)
ËÏÇÇÏ cgr 5 74�, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â, ÆÎâ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ c � 80� ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ y > c
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �p=2ÿ cgr�5 1 ÂÄÕÑÓÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [28]
ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª£¹ ÆÎâ ÍÑÎÎËÏÂÙËË
Dy � 0;3

�����
w 0
p

Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ c � 89;4� (Ä
ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞØÑÆ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÂ c � 26�.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÄÞØÑÆ
×ÑÕÑÐÑÄ ª£¹ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ c � 78�, 84�,
87�, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÖÚÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 75 ®à£ (g � 150). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 50% ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ª£¹ Ô �ho � 100 à£,
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ

ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ª£¹. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 6,4 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 75 ÔÏ ÑÕ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ "ÊÂØÄÂÕ"
ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Dy � �4;5 ÏÓÂÆ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ÃÞÎÂ 1,6 ÏÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞª£¹ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ g � 150 ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ c � 78�, 84�, 87�.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÍÎÑÐâÇÏÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏ, Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ yD � �7 ÏÓÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ±ª. ¥Îâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÓÑÏÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ
(ÿ0;064yD 4 0;06) ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß, ÐÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (c � 78�, 84�, 87�) Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄ y exp

D � �0;04. °ÙÇÐÍÂ (26) ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ yD � 0;184 y exp

D .
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÍÔË-

ÏÖÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ª£¹, Ë ÑÃÝâÔÐËÎË
àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (� 100 à£), ÄÇÎËÚËÐÂ hw 0i ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÖÅÎÂ yD.

±Ñ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
�homin � �hoch�Si��1ÿ 0;5�, �homax � �hoch�Si��1� 0;5� ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÔÖÊËÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ c � 78� Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (DO � 0;000018 ÔÓ) (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (50)) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �ho � 70ÿ162 à£, ÔÏ. ÓËÔ. 2 ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÔÕÂÕßË) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË). ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (�hDo � 92 à£).

¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ª£¹ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ye � cÿ y (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÑÔßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ª£¹ Ä Be Ë Si
ÓÂÆËÂÕÑÓÂØ (g � 10)

y Eph Dy DEph=Eph
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²ËÔ. 14. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ª£¹ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÅÎÑÄ ye � 1=g � 7 ÏÓÂÆ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ª£¹, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [11] ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (DN �
� 0;6 ×ÑÕ=eÿDOD�ho ÆÎâ c � 78�, ye � 0;007). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÅÎÑÄ, ÅÆÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ±ª, ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DN � � 0;025 ×ÑÕ=eÿDOD�ho (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 < �ho < 162 à£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [11], ÅÆÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÒÓË y � �0;04 ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (g � 10), ÑÒËÓÂâÔß
ÐÂ ®±´. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ª£¹ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho � 99;5 à£ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ c � 70� (ÄÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ) Ë c � 87�. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇª£¹ÒÓËÏÇÓÐÑÐÂÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÎâ c � 70�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ c �
� 0 �yD � 7;2��; c � 70��yD � 64;2��; c � 87��yD � 85;6��.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (50) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ (a � 2 ÔÏ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ yD ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÔÏ ÑÕ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ.

¥ÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ª£¹ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÍÎÑÐÂ, ÃÎËÊÍËØ Í 90� (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (51)), ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ª£¹ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ (ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ (ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 20). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâª£¹
ÆÎâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÍÓÑÏÇ ÓÂÐÐÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[11]) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

£ÞÓÂÉÇÐËâ (14), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ®±´, ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�o�, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÂ. ¥Îâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÎÈÕÂ ÊÂÓâÆÂ ®±´ ÆÂÈÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ ÔÏÑÆÇÎßá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [5, 6, 10]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÃÎËÊÍËØ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
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²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [11] (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÕÑÚÍË) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ª£¹ (�ho � 99;5 à£ ì ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ±ª (�ho � 70 à£ ì
ÔËÐââ ÎËÐËâ, �ho � 130 à£ ì ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ ÎËÐËâ).
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ª£¹
ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ c � 70� (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
c � 87� (ÔËÐââ).
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª£¹ ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÂÕÑÓÂ (c � 70� ì ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ, c � 87� ì ÔËÐËÌ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÉÈÎ-
ÕÞÌ).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ª£¹ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ
ÓÂÆËÂÕÑÓÇ (g � 10)

c D�ho, à£ ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß, % DN, ×ÑÕÑÐ=eÿ

0 0,48 0,48 6;3� 10ÿ6

70� 0,53 0,53 10;3� 10ÿ6

87� 0,57 0,57 128� 10ÿ6
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ÒÂÆÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®±´ ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ª£¹ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá (53).

£. ¬ÐÖÎÔÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [12] ÑÙÇÐËÎ ÄÞØÑÆ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÛÈÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ w 0 Ë
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ DN. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ [45] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
DN�Si� � 1;7� 10ÿ3 Ë DN�Ti� � 2;4� 10ÿ4, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ w 0�Si� � 4� 10ÿ2, w 0�Ti� � 7� 10ÿ3.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ²ÂÊÏÇÜÂâ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÕÑÓ ÒÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ)
ÆÎâ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
ª£¹ ÑÍÑÎÑ 450 à£, ËÔÒÑÎßÊÖâ ®±´, Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË [6, 7]. ªÐÕÇÓÒÑÎËÓÖâ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [20] Ë
ÄÞÚËÔÎËÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ [4]

op � 21

������
2Z

A

r
r ; �54�

ÅÆÇ Z ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, A ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËË w 0 Ë
w 00 ÆÎâ Ti ÒÓË op � 42;8 (ÓËÔ. 18).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÃÎËÊË �ho � 452 à£, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÅÑÎ yD � 85;2� ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (a � 2 cÏ, D � 50 ÔÏ) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ee � 10 ®à£ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ
(c � 0, c � 87�) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
(ymax � 6�).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ª£¹ ËÊ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ.

£ÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÖÔ (y < ymax � 6�) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ¬ÐÖÎÔÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ Si
ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÆÎâ y < 13�) ØÑÕâ Ë
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ Ti (DN � 0;00037), ÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍË ¬ÐÖÎÔÕÂ [12].

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâTi ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÄÞØÑÆ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÕÂÍ
ÔËÎßÐÑ, ÍÂÍ ÆÎâ Si ÓÂÆËÂÕÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [29] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ®±´ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ª£¹ ËÊ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÖÅÎÂ c, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
(ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÆÎâ Ti ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá (53) ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÖÅÎÂc � 81�). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3 ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÎÈÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬ÐÖÎÔÕÑÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ®±´, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÞ
ª£¹ Ë ±ª ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ª£¹ Ä ÕËÕÂÐÑÄÑÏ
ÓÂÆËÂÕÑÓÇ (g � 20)

c yD1
yD �ho, à£ ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-

ÐÑÔÕß, %
DN,

×ÑÕÑÐÑÄ=eÿ

0 0 6� 1,1 0,2 0,00021

0 3� �1;15� 1,0 0,2 0,000020

87� 85,3� �1;15� 1,0 0,2 0,000042
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²ËÔ. 18. ¶ÖÐÍÙËË w 0 (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë w 00 (ÔËÐââ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÕËÕÂÐÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ XChR, g � 20, Ti, L � 10 ÏÍÏ

c � 0, yD � 0, ymax � 6�

c � 0, yD � 3�
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²ËÔ. 19. (a) µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ
ª£¹ Ä "ÒÑÎÐÞÌ" ÍÑÐÖÔ (ymax � 6�) ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(DO � 0;0016). ¨ÈÎÕÞÇ ÕÑÚÍË ì ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÊÇÎÈÐÞÇ ì ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ �c � 81��.
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ÍË ª£¹ Ë ±ª ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (14), ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ [1, 5]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÍÂÍ ª£¹, ÕÂÍ Ë ±ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÖÔÞ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ (ÅËÃÓËÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÖÔÞ "ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ",
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ª£¹ Ë ÒÑÆÂÄËÕß ÄÍÎÂÆ ±ª.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÖÆÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Í
ÏÐËÏÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂ-
ÆËÂÕÑÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ £.¡. ¢ÂÊÞÎÇ-
ÄÞÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ [1, 5, 46]: Re eÿ 1 > Im e.

¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÓÂÆËÂ-
ÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ÁÄÎÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐËÏÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ÒÖÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ª£¹ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
(51). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ
´ÑÏÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ å FSWW-
2023-0003.
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X-ray Cherenkov radiation near photoabsorption edge

A.P. Potylitsyn ���, A.V. Vukolov, S.R. Uglov, M.V. Shevelev

National Research Tomsk Polytechnic University, prosp. Lenina 30, 634050 Tomsk, Russian Federation

E-mail: ��� potylitsyn@tpu.ru

A radiation mechanismìVavilovëCherenkov radiation (VCR) in the soft X-ray regionì is considered. A region of anomalous
dispersion exists near the photoabsorption edges of some materials where the real part of the permittivity exceeds unity. It is in this
narrow frequency range that the VCRmechanism is realized. Analytical expressions for spectral and angular distributions of VCR from
a target, an inclined plate, are derived. The VCR formation length is estimated taking into account absorption in the target (radiator)
material. An experiment is discussed in which VCR in the 100-eV photon energy range was examined using a 5.7-MeV electron beam
from the Tomsk Polytechnic University microtron. Experimental data and theory are shown to be in satisfactory agreement.
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