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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (986).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâÒÑÎÖÚËÎÑÓÂÊÄËÕËÇÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ (²¯²), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÂÕß ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÖÓÔÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]) ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ. £
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÇÓÏËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ.

³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÄÃÎËÊË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐÂÓÖÉË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕ-
ÓË ÔÎÑÈÄÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.±ÓËÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ, ËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÐâÕËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ.
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°ÃÞÚÐÑ Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇ-
ÓâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒ-
ÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂØ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑÏÇÔÕËÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÊÑÐÆ), ÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÏ ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. ©ÑÐÆ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÐËÏÖÏÂ, ÃÖÆÇÕ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÈÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÄÂÊË-ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ²¯²,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¿××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [3, 4], Â
ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [5, 6]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÌ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ [5, 6] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎâÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ âÆÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (n; g) ÄÇÎËÍÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÄÄÑÆËÎÔâ ÔÎÑÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÅÂÆÑÎËÐËÌ [6].

®ÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑâÚËØ
ÄÑÎÐ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ²ÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ (ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ) Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ: ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÕÓËÕÑÐÞ [7, 8]) Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ [9, 10].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÒÖÚÐÑÔÕß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Í ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ²¯² ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [14,
15]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ Ë ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ì ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÑÇ ÐÂ ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÑÓÐÂ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÓÏË" Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÑ ÓÇÙÇÒÕÖ
£ÂÐ ·ÑÄÂ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË (ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓËâ) ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÂÆÂÚË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]), ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÃÂÊÑÄÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ Ë
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÆÑÒÖÜÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË.
±Ñ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÄÇÓÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¢ÖÆÖÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕËÒÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÇ, ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ,
ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ (¯²) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (Ô àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐßÛÇ 1 à£ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ
0,1 ÐÏ) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ. ¢ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÕÑÇ
¶ÇÓÏË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä 1940-Ø ÅÅ. [16, 17]. ±ÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,18 ÐÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÑÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÏÂÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ¯² ÐÂÚÂÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÊÉÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË (ÆË×ÓÂÍÙËË, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ) Ë ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä 1980-Ø ÅÅ. ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃ-
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ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ±ÇÓÄÑÇ ì Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÖÓ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÕÑÓÑÇ ì Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ.
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÃÞÎ Ë ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2, ÒÓËÐâÕÞÌ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (Å. ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ä 1984 Å. [18].

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "ÚÂÔÕËÚÐÑ" ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÈ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ [19 ë 21]. ±ÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ±¥²) Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÏÇÕÑÆÇ ¯² ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ËØ ÑÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÂÓËÂÙËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâÏ ±¥² ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂáÕ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ËÊÎÑÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [22].

°ÔÑÃÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆ ¯² ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [23 ë
29]. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (âÆÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, âÆÇÓÐÂâ±¥²),
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ±¥². £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ¯², ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß ±¥² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
(²±¯) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÖ 2� 2, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
²±¯ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ. ªÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑâØ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË, ÖÉÇ ÐÇÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ËØ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËÇÌ àÕË à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÓÑÎË
ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÒËÐÕÓÑ-
ÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ,

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ, Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÑÄ ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÓÂÐËÙ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÅÂÊÑÏ, ÕÄÈÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ¯² ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
×ÂÊ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ [30]. ¯² âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÅÓÂÏÏ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯² ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß Í ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃËÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ËÊÏÇÓââ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÊÂ-
ÏÇÜÇÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÎÑ-
ÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÎÑâ) Ë ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¯² ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ¯² âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [31]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ):
ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ, ÂÆÅÇÊËá, ØËÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÃËÑÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÐÂÐÑÔËÕßÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß (ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÕÚËÍË, ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ, ÐÂÐÑÓÑÃÑÕÞ). ¢ÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÈÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÆË××ÖÊËË ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÎÂÉÐÑÔÕß) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÑÍ [32].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ô ÍÂÉÆÞÏ
ÅÑÆÑÏ ÄÔÈ ÒÑÒÖÎâÓÐÇÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÓÇ ËÏÇÇÕÔâ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑ-
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ÆâÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß Ë ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÑÃÐÑÄÎâÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [33]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ M-STAR,
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ Í ÔÑÊÆÂÐËá Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
°ÂÍ ²ËÆÉÂ (³º¡) [34] ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (SpallationNeutron
Source). °ÒËÔÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÃÖ-
ÆÖÜÇÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ [35]. £ ²ÑÔÔËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË
ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÄÔÇ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2® °ªÁª Ä ¥ÖÃÐÇ [22]. ¥ÄÂ ËÊ
ÐËØ, ²¦¶­¦¬³ [36] Ë ²¦®µ² [37], ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÕÓÇÕËÌì ¤²¿«¯³ [38] ËÏÇÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÉËÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÞ. ¯Â ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÇ ²¦®µ² ÔÑÊÆÂÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
Ä ÏËÓÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ²¯² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ [14, 15].

3. ¢ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË

3.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍËØ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË [39]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ
ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
C0�r� � exp �ik0r� ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ a0, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá C1�r� � r0 exp �ik1r� ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ
ÖÅÎÑÏ a1 � a0 Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ k1 (ÓËÔ. 1); r0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ, E1 � ��h 2k 2

1 �=2m, Ë ÒÂÆÂá-
ÜËØ, E0 � ��h 2k 2

0 �=2m, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: E0 �
� E1 � E, Â ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0 � k1 � k ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÓÇÆÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÔËÎÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ q ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ d, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 1 ÐÏ. ±ÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÒÂÆÇÐËË ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÂÎÞ: a0 5 1 Ë
a1 � yÿ a0 5 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ: a0 � a1 � a. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ y � 2a ÕÑÉÇ
ÏÂÎ: y5 1. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂ-
ÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË àÕÂ
ÏÂÎÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË. ±ÓË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ. £ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂá-
ÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÂâ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÔÆÄËÅÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË
k
jj
1 �k jj0 ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß

ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂ-
ÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ q1 � k

jj
1 ÿ k

jj
0 � 0 ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔ-

ÔÇâÐËâ q � k1 ÿ k0 ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ¡ÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k � jkj Ë ÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ kjj � jk jj1 j � jk jj0 j ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÔËÎÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ: k?0 6� k?1 , ÅÆÇ

k?0 � kz
0 �

2p
l

sin a0; k?1 � kz
1 �

2p
l

sin a1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË a1 � a0,
k?1 � k?0 , Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá q? � qz � 2k?0 , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ qjj � 0. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂ-
ÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�z� ÊÂ-
ÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ r � fx; y; zg. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�z� � hV�x; y; z�ix; y ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r� ÒÑ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂÏ x Ë y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r0 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � jr0j2,

V�z�

kr k?r

k?1
k?0

k0

a0 a1

k1
q

ÿz

z

x

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. kr ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´Ñ ÇÔÕß, ÑÐË
ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ qz ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q � fqjj; qzg.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâVN�z���2p�h 2=m� r�z�, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (±¥²)
r�z� � Nb, ÅÆÇ N � N�z� ì ÔÓÇÆÐââ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
âÆÇÓ Ôo ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ b � b�z�. ±ÑÐâÕËÇ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1] æ 132). ¥ÎËÐÞ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ b ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÕÂÃÎËÙÂØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [22]). ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�qz� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇ-
ÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ (ËÊÑÕÑÒÐÑÏ) ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÔÎÑÈÄ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ VN�z� ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß R�qz� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [1, 2].
¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯ÇÌÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ l, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÒËÐÑÄÑ-
ÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË 2� 2:
r � fsx; sy; szg Ë âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ mN: l � ÿ1;913mN r.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ: VM � �lB�, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ 2� 2. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ B ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ M: B � B0 � m0M, ÅÆÇ m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÆÇÓÐÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ:

V � VN � VM � �h 2

2m

ÿ
4pr�z� � crB

�
; �1�

ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß c � ÿ1;913 �2m=�h 2�mN.

3.2. ¶ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ r�z�. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ "×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:
r � Rer� iImr Ë ÆÎâ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
[45, 46]. ¬ÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÒÑÕÇÓâ ×ÂÊÞ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÐÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯Ñ

ÐÇ ÕÑÎßÍÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [41, 47] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÒÑÓÐÞØ (ÓÇ×Ç-
ÓÇÐÕÐÞØ) ÔÎÑÈÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [48, 49]).

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë
×ÂÊÖ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ Ë ×ÂÊÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

3.3. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °Ôß 0z ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; z) ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ a0 < 1�. k0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, k � 2p=l ì ÏÑÆÖÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ), l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ b Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; z) Ë ÖÅÎÑÏ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ a1 Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (x; y).
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ k1, ÕÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÇÐ q � k1 ÿ k0. ±ÓË
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ: k1 � k0 � k � 2p=l.

£ÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

qx � 2p
l
�cos a1 cos bÿ cos a0�; qy � 2p

l
sin b;

qz � 2p
l
�sin a1 � sin a0� : �2�

µÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÂÎÞ a; b5 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË sin a � a Ë
cos a � 1ÿ a 2=2.

¦ÔÎË ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(x; y), ÕÑ b � 0, Ë ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ a1 � a0 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÔÎÑâÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË xz � 2p=qz ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 1 ÆÑ
200 ÐÏ.

²ÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË xx �
� 2p=qx Ë xy � 2p=qy. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇ-
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ÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, Â Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË yì ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ qx Ë qy ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ a
Ë b.

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (y; z) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß y, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË (®µ²¯-³±). ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË b 6� 0 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÎËÐËË ®µ²¯-³±, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; z).
®ÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
3 ÐÏ< xy < 100 ÐÏ.

¦ÔÎË ÉÇ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË y, ÕÑ b � 0, Ë ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ a1 6� a0 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (x; z) ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÎËÐËË ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÎËÐËË
®µ²¯-³±. ¯ÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,6 ÏÍÏ< xx < 60ÏÍÏ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

ds
dO
�
�

ds
dO

�
zerk:

�
�

ds
dO

�
nezerk:

�
�

ds
dO

�
MURNÿSP:

;

ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ Ë ÒÑÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá [32],�

ds
dO

�
zerk:

� S0�a0�R�qz�d�a0 ÿ a1�d�b� �3�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ S0�a0� (ÓËÔ. 3), "ÄÞÔÄÇÚÇÐÐÑÅÑ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�qz� Ë ÆÄÖØ
d-×ÖÐÍÙËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV�z� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ "ÄÞÔÄÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ" ÐÂ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (±¹¥)
ÖÊÍËÏ d-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒËÍÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÎÑÜÂÆß ÊÂÔÄÇÕÍË S0�a0� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓ. °Æ-
ÐÂÍÑ S0�a0� ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
®µ²¯-³±.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕ-
ÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ qz, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ qz: ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ l0 � const ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
a1 � a0, ÕÑÅÆÂ qz � �4p=l0�a0. µÅÑÎ ÏÇÐâáÕ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ I�qz� Í ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ I0�qz�: R�qz� �
� I�qz�=I0�qz�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÖÚÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÅÎÖ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ a0. ´ÑÅÆÂ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ:R�a0� � I�a0�=I0�a0�.

£ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ a0 � const, Â
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ: l � qÿ1z . ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐR�l� � I�l�=I0�l�, ÅÆÇ I0�l�ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

3.4. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
£ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ [50], ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄÇÕÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
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ÒÎÑÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË
ÒÓË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÒÂÆÂáÜËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ì ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÇ ÆÑ-
ÒÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÜÂÆß
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÔÄÇÜÂÇÏÂâ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [42, 43]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ±¥² ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ àÕËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÂÉÆÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ÔÖÏÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ±¥² ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÕÂÕßâØ [29, 32, 42 ë 44, 51].

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÊÍËØ ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕ-
ÃÑÓÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ Ä ÄËÆÇ:
Vcoh � Scohlz, ÅÆÇ Scoh � lzly ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
lx, ly ì ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â lz ì ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [29, 32]. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
lx � 1=Dkx, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË kjj ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÊÂÆÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ë ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Da Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ a0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)Dlx��k0=2� sin a0Da Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÑ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ: lx � l=�pDa sin a0�. °ÕÔá-
ÆÂ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Da � 0;2 ÏÓÂÆ,
l � 0;6 ÐÏ Ë a0 � 1 ÏÓÂÆ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ lx ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÆÎËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Lx � 1 cÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË.

¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ly � 1=Dky ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕßá Dky � k0Db, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 Ë, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Db
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ b. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Db5Da, Ë ly �
� l=�2pDb�5 lx. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑDb � 10 ÏÓÂÆ Ë
l � 0;6 ÐÏ, ÕÑ ly � 10 ÐÏ, Õ.Ç. ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
lx, Â ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Scoh � 10ÿ7 ÔÏ, Õ.Ç. ÐÂ 7 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂâ, ÒÎÑÜÂÆß ÒâÕÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÐÖÕÓË
àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ËØ ÚËÔÎÂ Ä ÒÂÆÂá-
ÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÖÚÍÇ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ 108 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏËÐÖÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕÂ 108 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂ-
ÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ËÎË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÈÐÐÞÌ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÎÑÜÂÆÑÍ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ.
¦ÔÎË àÕÂ ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÂÍËÏÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÖÛËÓâÕßÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ lz�l=�2pDa�.
±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ lz � 500 ÐÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÇÓÂÓØËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎËÐ: ly 5 lz 5 lx, Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ x; z ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lz Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÑÃ-
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ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�z� Ä ÑÃÎÂÔÕË z4 lz ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâR�qz�.

4. µÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ ²¯² ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÃÞÄÂáÜËØ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÑÃÔÖÆËÕß
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË [1]. £
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÔÎÑÄËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ) ÄÑÎÐÂØ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ V
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÕÇÚÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß S, ÑÍÓÖÉÂáÜÖá àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÆËÐËÙÞ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÔÇÚÈÕ àÕÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ S ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ [1, 40].

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�z� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÌ z ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r,
ÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

c�r� � c�z� exp �ikjjrjj� ; �4�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ rjj ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), Â
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kjj ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ (4)
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
c�z� ì Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ j ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÖá
ÔÖÏÏÖ

j � jjj � j?; jjj � vjj
��c�z���2 ; �5�

ÅÆÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ jjj ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
vjj � �hkjj=m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ jc�z�j2.

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ:

j? � n
i�h

2m

�
c�z� d

dz
c��z� ÿ c��z� d

dz
c�z�

�
; �6�

ÅÆÇ nì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:�

d2

dz 2
ÿ 4pr�z� � k 2

?

�
c�z� � 0 ; �7�

ÅÆÇ k 2
? � k 2

z � k 2 ÿ k 2
jj ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇÐËâ

ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), Õ.Ç. ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÔË z.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�z�, Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜËÇ Ë

ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ. °ÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ, ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ u0, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ z ÒÓË
z > 0 ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
[1, 2]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ³ÎÇÄÂ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË (z4 0) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ exp �ik?z� � r!0 exp �ÿik?z�. ©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì
ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r!0, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k? Ë
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐßÍË (z > 0) ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ c�z� � t!0 exp �ikrz�, ÅÆÇ t!0 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
(ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ, kr ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂÆ r Ë t ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÔÎÇÄÂ.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÖÕÓË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7), Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
u0 � 4pr�z� � �2m=�h 2�V�z�. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ: ÿk 2

r ÿ
ÿu0 � k 2

? � 0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ

kr �
����������������
k 2
? ÿ u0

q
: �8�

±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ u0 ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

w�z� � Y�z4 0�� exp �ik?z� � r!0 exp �ÿik?z�
��

�Y�z > 0� t!0 exp �ikrz� ; �9�

ÅÆÇ Y-×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÇÈ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Ë ÐÖÎá, ÇÔÎË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
ÓÇÛÇÐËË (9), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÔÛËÕß" ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0, Õ.Ç. ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËË, Ë ÇÈ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ

1� r!0 � t!0; k?�1ÿ r!0� � kr t
!

0 �10�
Ô ÓÇÛÇÐËâÏË

r!0 � k? ÿ kr
k? � kr

; t!0 � 2k?
k? � kr

: �11�

¶ÑÓÏÖÎÞ (10) Ë (11) ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÑÒÕËÍÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÓÇÐÇÎâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (11), ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÇÐÍË. ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË k 2

? < u0 ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kr ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ: kr � ik 00r , k 00r �

����������������
u0 ÿ k 2

?
p

. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � jr!0j2 ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐË-
ÙÇ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kc � u0. ªÊ ÄËÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: c�z� � t!0 exp �ikrz�,
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ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vT? � �hkr=m ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
v0? � �hk?=m. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ a1 ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ a0 Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß ÒÓË k?4 kc
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË k? < kc, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÒÇÍÕÓ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÃÖÆÇÕ ÏÐËÏÞÏ, Â ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÆ
ÃÂÓßÇÓ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ (5), (6) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (9) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [1]:

j0 � m0; jR � RmR; jT � T mT ; �12�

ÅÆÇ j0 ì ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ z < 0, x < 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá m0 �
� m0jj � m0?; jR ì ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË z < 0,
x > 0 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ mR � m0jj ÿ m0?; R �
� jr0j2 4 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, jT ì ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÕÑÍ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ mT � m0jj ÿ mT?; T � jt0j2 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ.

±ÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ S0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ SR ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÄÐÞ
ÆÓÖÅÖ, Ë ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ac ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ a0 > ab ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏËÐÖÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ "ÊÂÔÄÇÕÍË" sin a0= sin ab 4 1, ÅÆÇ
sin ab � S0=SR. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÍÎÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá lx=Lx ì ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË lx Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Lx.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ at Ä ÔÓÇÆÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ jT Ä (12) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë k? > kc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÈÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ at Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a0 ÒÑÕÑÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. £ (12)
mt � ntvt ì ÄÇÍÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÎÑÏÎÈÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ nt. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: mt � m0jj ÿ mt?, ÅÆÇ mt? �
� n?��hk 0t=m�, k 0t ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
ÔÓÇÆÇ (8).

±ÓË k? < kc Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÑÍ

jT � T exp �ÿ2k 00t z�mt ; �13�

ÅÆÇ k 00t ìÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kt. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ k 0t � 0, ÕÑ jT? � 0 Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâáÜÂâ ÒÑÕÑÍÂ jTjj � T exp �ÿ2k 00t z�m0jj, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÖØÂÇÕ
Ä ÔÓÇÆÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ
jc�z�j2 � T exp �ÿ2k 00t z�, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÑÎÊÖÜËØ (àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ) ÄÑÎÐ [53].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÐâÕÑÏ ÐÂÏË ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÇÈ Ë ÄÂÍÖÖÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË k?4 kc
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ u0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ kr, ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ.°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ×ÑÓÏÖÎÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (12), (13), ËÊ ÔÖÏÏÞ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÕÑÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÍÂÍ
Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË S0 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÂÆÂáÜËÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÖÊÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜËÇ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß. °Ã àÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÄËÆÇ:

1 � R� kr
k?
T � A ; �14�

ÅÆÇ R, T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.Aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ, ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÞÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂØÄÂÕÂ ÕËÒÂ (n; g), (n; p), (n; a) Ë
ÆÇÎÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
âÆÓÑÏ, Â ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ). ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÃÞÄÛÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÏÇÐßÛËØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ kc. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÕÇÚÍË, A � 0, ÒÓË
kc 4 u0 R � 1. ¦ÔÎË A 6� 0, ÕÑ ÒÓË k? < kc ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R4 1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k? ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÓÇÊÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÖÕÇÚÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [22, 39]: U � Vÿ iW.
®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2) Ä àÕÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá b 00 ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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b � b 0 ÿ ib 00. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ q ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sa, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
s, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ q. ±ÓËÚÈÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍ ÍÂÍ sa 5 0 ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÕÑ b 005 0. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, b 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖV�r� Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ b 0

ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÖÍÎËÆÑÄ. ªÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ö ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎË-
ÆÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1H, 7Li, 48Ti, 55Mn Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ b 0 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏÇÕÑÆÇ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ (Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ) Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕâÉÈÎÞØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 113Cd, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(n; g) ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØÑÕâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎV�r� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÃÎËÊË
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (n; g) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ss, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ q. °Ã
àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

·ÑÕâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÖÍÎËÆÑÄ b 004 10ÿ4b 0 Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÇÆÞ.
®ÂÎÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÏÑÉÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ®ÂÎÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÍÓÞÕÞØ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÍÄÑÊß ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÊÂÚÂÔÕÖá,
ÊÐÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ
ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ, ÐÂÆ-
ÂÕÑÏÐÞØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ.

5. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔØÇÏÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÙÇÎßá ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔØÇÏÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [54 ë 57] Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ [57 ë 62]. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ËÏÇÇÕ
ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÑÐË ÆÂáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÍÑ-

ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [28, 44, 62]). ªÊ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ, ÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË,
ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞÏÇÕÑÆÂ×ÂÊÑÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [63, 64], ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [65 ë 67, 40], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ) Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÞÎÂ ÓÂÊÑÃÓÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÔÕÇÐÍË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ u0 � 4pr�z� � �2m=�h2�V�z� (ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2], Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÑÕ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [40], ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. £ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÊÇÎÈÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÐÑÔâÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÐË
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÏÂÐÑÌ
ÎËÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÐÑÔËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 X ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÓÂÄÖá
ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

X � exp �ikrd � t!0 � exp �ikrd ��ÿr0� exp �ikrd ��ÿr0�X ; �15�

ÅÆÇ r0, t0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
¶ÓÇÐÇÎâ (11).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÐÑ Ä ÄËÆÇ, ÒÓËÐâÕÑÏ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË (ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4),
ÑÚÇÄËÆÐÞ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ, ÖÍÂÉÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (11): ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ, k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kz, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ k 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËá kr.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (15) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì
ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÛÎÂ ÄÐÖÕÓß
ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÆÑÛÎÂ ÆÑ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ X, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÊËÎÂÔß ÑÕ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂâ,
ÆÑÃÇÉÂÎÂ ÆÑ ÎÇÄÑÅÑ, ÑÕÓÂÊËÎÂÔß Ë ÄÇÓÐÖÎÂÔß Í ÒÓÂÄÑÏÖ

u0

u

0 d x

X

r0 eÿikx

t0 eik�xÿd�eikx

²ËÔ. 4.±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.
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ÍÓÂá. ¥ÄÇ ÄÑÎÐÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ö ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÂ ÍÂÍ X. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

X � t!0 exp �ik 0d �
1ÿ r 20 exp �2ik 0d � : �16�

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇ-
ÓÂ. £ÕÑÓÑÌ ì ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (16) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ.

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÒË-
ÛÇÏ Ä ÄËÆÇ:

c�0 < x < d � � � exp ÿik 0�xÿ d ���
� exp

ÿÿ ik 0�xÿ d �� r!d

�
X : �17�

Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

c�0 < x < d � � t!0

1ÿ r 20 exp �2ikd �
�
exp �ik 0x�ÿ

ÿ r0 exp �2ik 0d � exp �ÿik 0x�
�
: �18�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ X ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ r, t.
°ÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 ÓÂÄÐÂ r, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÏÐÑÅËØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä X. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

r � r0 � t 0 exp �ik 0d ��ÿr0�X; t � t 0X : �19�
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË t ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÎÐÞ X ÚÇÓÇÊ
ÒÓÂÄÖá ÔÕÇÐÍÖ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ t0. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (16) Ä (19), ÒÑÎÖÚÂÇÏ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ:

r � r0 � t!0 t 0 exp �2ik 0d ��ÿr0�
1ÿ r 20 exp �2ik 0d �

�

� r0
1ÿ exp �2ik 0d �

1ÿ r 20 exp �2ik 0d �
;

t � exp �ik 0d � 1ÿ r 20
1ÿ r 20 exp �2ik 0d � : �20�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (20) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍË r Ë t ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ r0 Ë exp �ik 0d �.

6. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

µÔÎÑÉÐËÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÑÃÂÄËÄ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ´ÂÍÑÌ ÃËÔÎÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ à×-
×ÇÍÕÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÖÚÇÃÐËÍÇ [1] (ÊÂÆÂÚÂ 2 Í
æ 22), ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚÇ.

6.1. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B0 Ë ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÇÔÕß ÔÒËÐ [13]. ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯Â ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ ÔÎÇÄÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
exp �ik̂z�jx0i, Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jx0i, ÅÆÇ k̂ �
� �k 2

0 � rB0�1=2 ÏÂÕÓËÙÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ B0, k0 ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, r � �sx; sy; sz� ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË,
a z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ.

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z � 0 ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ä
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÂ jx0i. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÑÎÐÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ i Ë ÄÐÖÕÓË
ÐÇÅÑ, ÚÇÓÇÊ exp �ik̂i�zÿ b��X̂jx0i, ÄÑÎÐÖ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÑÕ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ exp �ik̂iz�R̂jx0i, Â ÒÓÑÛÇÆÛÖá ÄÔá
ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÓÇÊ exp �ik̂i�zÿD��T̂jx0i, ÅÆÇ D ì ÑÃÜÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ, bì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÔÎÑâ i, X̂, R̂,
T̂ ì ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2, Â k̂i � �k 2

0 ÿ ui ÿ rBi�1=2 ì ÏÂÕÓËÙÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÊÇÓÍÂÎÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ i Ô âÆÇÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ui Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Bi. ¢ÖÍÄÞ R̂ Ë T̂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â
ÃÖÍÄÞ r̂ Ë t̂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÄÕÑÓâÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÊÇÓÍÂÎÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, Â ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ.

®ÂÕÓËÙÞ X̂, R̂, T̂ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ:

X̂ � exp �ik̂iLi� ^
T
!

1 � exp �ik̂iLi� ^
R
 

1 exp �ik̂iLi� ^
R
!

2X̂ ; �21�
R̂ � ^

R
!

1 � ^
T
 

1 exp �ik̂iLi� ^
R
!

2X̂ ; �22�

ÅÆÇ
^
R
!

j� j � 1; 2� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑ-

ÕÇÐÙËÂÎÑÄ 1, 2 ÔÎÇÄÂ,
^
R
 

j ìÏÂÕÓËÙÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

ÑÕ ÐËØ ÔÒÓÂÄÂ,
^
T
!

j ì ÏÂÕÓËÙÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ-

ÕÇÐÙËÂÎÑÄ 1, 2 ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ,
^
T
 

j ì ÏÂÕÓËÙÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, Â Li ìÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ i.

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ X̂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ: ÒÇÓÄÂâ ì ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 1, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÂ ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ X̂, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ 2. £ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ: ÒÇÓÄÂâ ì ÚÂÔÕß
ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 1, Â

Li

X̂jx0i
exp �ÿik̂z�R̂jx0i

exp �ik̂z�jx0i

exp �ik̂�zÿD��T̂jx0i

0 a b z

1 2

²ËÔ. 5. ¬ ÄÞÄÑÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
i-ÔÎÑâ.
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ÄÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ X̂, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ 2 ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 1 ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ X̂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ 2.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21), (22) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ:

X̂ �
h
Îÿ exp �ik̂iLi� ^

R
 

1 exp �ik̂iLi� ^
R
!

2

iÿ1
exp �ik̂iLi� ^

T
!

1 ; �23�

R̂� ^
R
!

1� ^
T
 

1 exp �ik̂iLi� ^
R
!

2

h
Îÿexp �ik̂iLi� ^

R
 

1 exp �ik̂iLi� ^
R
!

2

iÿ1
�

� exp �ik̂iLi� ^
T
!

1 ; �24�

T̂ � ^
T
!

2 X̂ � ^
T
!

2

h
Îÿ exp �ik̂iLi� ^

R
 

1 exp �ik̂iLi� ^
R
!

2

iÿ1
�

� exp �ik̂iLi� ^
T
!

1 ; �25�

ÅÆÇ Î ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ©ÐÂâ X̂, ÐÂØÑÆËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá jcii ÄÐÖÕÓË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ i:

jcii �
h
exp

ÿ
ik̂i�zÿ b��� exp

ÿÿ ik̂i�zÿ b�� ^
R
!

2

i
X̂jx0i �

�
h
exp

ÿ
ik̂i�zÿ b��� exp

ÿÿ ik̂i�zÿ b�� ^
R
!

2

i
�

�
h
Îÿ exp �ik̂iLi� ^

R
 

1 exp �ik̂iLi� ^
R
!

2

iÿ1
�

� exp �ik̂iLi� ^
T
!

1jx0i : �26�

®ÂÕÓËÙÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂ Ë T̂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ R��, Rÿÿ, T��, Tÿÿ. °ÐË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ jR��j2, jRÿÿj2 Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ jT��j2, jTÿÿj2, ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ. ª ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, R̂
Ë T̂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ R�ÿ, Rÿ�,
T�ÿ, Tÿ�. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
jR�ÿj2kÿ=k�, jRÿ�j2k�=kÿ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT�ÿj2kÿ=k�,
jTÿ�j2k�=kÿ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ "�"
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, Â ËÐÆÇÍÔ "ÿ" ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ­ÇÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÖ, Â ÒÓÂÄÞÌ ì Í ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ËÎË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k� �
� �k 2

0 � 2B0�1=2, ÅÆÇ k0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÇÊ
ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË.

6.2. ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¦ÔÎË ÄÔÇ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÑÎß, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÍÂÎâÓÂÏË,
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

X � T
!

1 exp �ikiLi�
1ÿ exp �2ikiLi�R 1R

!
2

; ki �
���������������
k 2
0 ÿ ui

q
; �27�

R � R
!

1 � T
!

1T
 

1
exp �2ikiLi�R!2

1ÿ exp �2ikiLi�R 1R
!

2

�

� R
!

1 � �T!1T
 

1 ÿ R
 

1R
!

1� exp �2ikiLi�R!2

1ÿ exp �2ikiLi�R 1R
!

2

: �28�

T � T
!

2T
 

1 exp �ikiLi�
1ÿ exp �2ikiLi�R 1R

!
2

; �29�

ci �
h
exp

ÿ
iki�zÿ b��� exp

ÿÿ iki�zÿ b��R!2

i
�

� exp �ikiLi�T!1

1ÿ exp �2ikiLi�R 1R
!

2

: �30�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ
i, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÄÐÂ

jcij2 �
ÿ
1� jR!2j2 � 2jR!2j2 cos

ÿ
2ki�zÿ b� ÿ f

!
2

���
�
���� T

!
1

1ÿ exp �2ikiLi�R 1R
!

2

����2 ; �31�

ÅÆÇ f
!

2 � arg �R!2�.
¦ÔÎË 2kiLi > 2pn, ÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ

×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏmin �jcij2� / �1ÿ jR!2j2� Ä ÕÑÚÍÂØ
zmin�bÿ�2pmÿf!2�=2ki Ë ÏÂÍÔËÏÖÏmax �jcij2�/�1�jR!2j2�
Ä ÕÑÚÍÂØ zmax � bÿ �p�2mÿ 1� ÿ f

!
2�=ki, ÅÆÇ m; n ì ÙÇÎÞÇ

ÚËÔÎÂ, ÒÓËÚÈÏ 14m4 n. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Í ÇÈ ÏËÐËÏÖÏÖ

w �
 
1� ��R!2

��2
1ÿ ��R!2

��2
!2

; �32�

ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ K, Â ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÓÂÄÂ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ B.
±ÑÆÔÕÂÄËÏR

 
1 � jR 1j exp �if 1� ËR

!
2 � jR!2j exp �if!2� Ä (21).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

K �
�
1� ��R!2

���2jBj2 �
��T!1

��2�1� ��R!2

���2���1ÿ exp
ÿ
ix�E ����R 1

����R!2

�����2 ;
ÅÆÇ ×ÂÊÂ x�E � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E � ��h 2k 2

0 �=2m ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÔËÔÕÇÏÇ

x�E � � 2kiLi � f
 

1 � f
!

2 : �33�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÏ

x�E � � 2pn ; �34�
ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ

K �

���T!1

��2�1� ��R!2

���2h
1ÿ ��R 1

����R!2

��i2 : �35�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ui, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ��R!1

��2 � 1ÿ ki
k0

��T!1

��2; ��R 1

��2 � 1ÿ k0
ki

��T 1

��2;��R!2

��2 � 1ÿ k0
ki

��T!2

��2 : �36�

¦ÔÎË
��R!1

�� Ë ��R 1

�� ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç.
��T 1

��5 1 Ë
��T!2

��51,
ÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ 2kiLi�f 1�f!2 � 2pn ÍÑà××Ë-
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ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

K � 16k 2
i

��T!1

��2
k 2
0

���T!2

��2 � ��T 1

��2�2 ; �37�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ 1 Ë 2 Ë ÐÖÉÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ Li, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÈÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (27) ë (31) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ 1, 2 Ë ui, Õ.Ç.
ÑÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ui cÑÆÇÓÉËÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

x�E � � 2k 0i Li � f
 

1 � f
!

2 � 2pn; �38�

ÅÆÇ k 0i ìÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ i.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

K �
��T!1

��2�1� ��R!2

���2h
1ÿ exp

ÿÿ 2ik 00i Li

���R 1

����R!2

��i2 ; �39�

ÅÆÇ k 00i ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÔÎÑÇ i.

7. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÜÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÐÇÍËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[40], ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒËÕß ÐÂ ÚÂÔÕË Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÇÌ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËØ ÜÇÎÇÌ ÓÂÊÑÃßÈÏ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË 1 Ë 2. ³ÎÑË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.
®ÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

R
! 

j ; T
! 

j �40�

ÚÇÓÇÊ

R
! 

j0; T
! 

j0 �41�
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË

r0i � ÿri0 � k0 ÿ ki
k0 � ki

; t0i � 2k0
k0 � ki

; ti0 � 2ki
k0 � ki

� ki
k0

t0i ;

�42�

ÅÆÇ ÎÇÄÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä (42) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ô ÍÂÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÜÇÎâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R
!

2 � ri0 � ti0t0i R
!

20

1ÿ r0i R
!

20

� ÿ r0i ÿ R
!

20

1ÿ r0i R
!

20

;

R
 

1 � ri0 � ti0t0i R
 

10

1ÿ R
 

10r0i
� ÿ r0i ÿ R

 
10

1ÿ R
 

10r0i
; �43�

R
!

1 � R
!

10 � T 2
10r0i

1ÿ R
 

10r0i
� R
!

10 � exp �2if10�r0i
1ÿ R
 

10r0i
;

T
!

1 � T10t0i

1ÿ R
 

10r0i
� k0

ki
T
 

1 : �44�

£ (43) ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ t0iti0 ÿ r0iri0 � 1, Â Ä (44)
ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (42) ÏÇÉÆÖ t0i Ë ti0.

¦ÔÎË T
! 

j ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

T
! 

j �
����T! j

���� exp �ifj� ; �45�

ÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß T
!

1T
 

1 ÿ R
 

1R
!

1 Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28)
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ exp �2if1�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä
ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43), (44), ÒÑÎÖÚËÏ

T
!

1T
 

1ÿR 1R
!

1 � exp �2if10��

� �1ÿ r 20i�jT10j2 � �r0i ÿ R
!

10��r0i ÿ R �
!

10�
�1ÿ R

 
10roi�2

�

� exp �2if10�
1ÿ r0iR

�!
10

1ÿ r0iR
!

10

� exp �2if1� ; �46�

ÅÆÇ f1 � f10 ÿ arg �1ÿ r0iR
!

10�, Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ k 2

i > 0, Ë ÒÑÕÑÏÖ r0i ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (36) Ë (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ��R!1R
 

1

�� � ��R!1

��2 � ��R 1

��2 � jR1j2 � 1ÿ ��T!1

����T 1

�� ; �47�

Ë ÒÑàÕÑÏÖ

exp �2if1�
R
!

1

� ÿ R
 

1

jR1j2
; �48�

Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÆÎâR�E �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËËE,
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

R�E � � R
!

1

jR1j2
jR1j2 ÿ R

 
1 exp �2ikiLi�R!2

1ÿ exp �2ikiLi�R 1R
!

2

: �49�
0 a b z

i

1 2
Li

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

R�En� � R
!
jR1j
jR1j ÿ jR2j
1ÿ jR1R2j ; �50�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË jR1j � jR2j ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ jRj2 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÎß, Â ÒÓË jR2j � 1, Õ.Ç. ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÇ.

8. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¦ÔÎË Ä ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (30)
ÒÑÏÇÔÕËÕß ÔÎÑÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Gd, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÎÑÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ua � u 0a ÿ iu 00a ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑâ i Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ D, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË za � zmaxÿ
ÿD=24 z4 zmax � D=2 � zb ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ i, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 7, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ

W0 �
��c�zmax�

��2N0saD � Ku 000
D
jkij ; �51�

ÅÆÇ sa ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ua,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÎÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ b 00 �
� jkjs=4p. ±ÑàÕÑÏÖ N0sa � u 00a =jkij, Â jkij ì ÒÑÎÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ i, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

W0 �
�
1�

���R!2

����2���T!1

���2
1ÿ

���R 1R
!

2

��� u 000
D
jkij : �52�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ë ÕÑÚÐÑ
[13], ÅÆÇ ÆÎâ ÔÎÑâ a ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ: Wa �
� � D=2ÿD=2

��ca�zmax � z���2 dz �u 000 =jkaj�. ±ÓË ÏÂÎÞØ D ÑÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ Í (52).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ËÎË
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÃÂÓßÇÓÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ÔÎÑÌ (ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÔÎÑÌ, ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÌ ÔÒËÐ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ) ËÎË ÔÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÏÐË-
ÏÖá ÚÂÔÕß), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊ-
ÍÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [14] ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 6LiF(20 ÐÏ)/Ti(200 ÐÏ)/Cu(100 ÐÏ)/ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÊÑÕÑÒ ÎËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ âÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ a-ÚÂÔÕËÙÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÑÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÚÈÕÂ

ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 2,9 ÏÓÂÆ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 30 ÏÓÂÆ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÚÈÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÃÎËÊÑÔÕßá ÒÖÚ-
ÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Í ÔÎÑá ÎËÕËâ ÒÓË "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ"
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÚÈÕÂ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
(l � 0;6 ÐÏ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 35. ´ÂÍÑÇ
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²ËÔ. 8. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ l ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ jR�l�j2, ÕÑÚÍËì àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ l ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÚÈÕÂ ÂÎß×Â ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÓËÕÑÐÑÄ I�l�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ âÆÓÂÏË ËÊÑÕÑÒÂ 6Li (s � 945 ÃÂÓÐ) [14].
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ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ 6LiF ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, ÐÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒÑÏ ÎËÕËâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).

³ÓÂÄÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 6-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ 2-ÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÂÍ 1:1,6:2,4:3,4:5,4, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ 1:1,7:3,1:3,0:1,8. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÔÎÑÌ 6LiF (19 ÐÏ). £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÚÈÕÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË 3�A, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 30 ÏÓÂÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ. ªÊÑÕÑÒ 6Li ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 945 ÃÂÓÐ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
1;8�A. ±ÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ ÎËÕËâ ÑÐÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÕÓËÕËÌ. ªÊ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÓÇÂÍÙËâ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ
ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÇ 17°. ªÊÑÕÑÒ 17°
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ SiO2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÇÍÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÄÔÇÅÑ
0,038%, Â ÔÇÚÇÐËÇ 0,235 ÃÂÓÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÓÇÉËÏ ÔÕÑâ-
ÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÉÇÐ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÎÑâ
ÏÇÆË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ
Ë ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÑÕ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¯Â àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ F, Ti Ë Cu ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ sg, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ sincoh. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Í àÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÄÞÎÇÕÑÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËâ (sg Ë sincoh) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÆÎâ F, Ti Ë Cu (9,6 ÏÃÂÓÐ Ë 0,4 ÏÃÂÓ), (6,09 ÃÂÓÐ Ë
2,75 ÃÂÓÐ) Ë (3,78 ÃÂÓÐ, 0,5 ÃÂÓÐ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¶ÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, Â Ä ÏÇÆË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÕËÕÂÐÇ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÔÈ àÕÑ ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8a. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÏÇÆË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90% ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕËÕÂÐÂ
àÕÑ ÄÔÇÅÑ 40%.

£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ.
±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ±ÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ (n; p) Ë (n; a) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [14]. ¥Îâ
ÓÇÂÍÙËË (n; p) ÔÇÚÇÐËÇ s�n; p� > 0;1 ÃÂÓÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ
10 ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ 3¯Ç, 7£Ç, 14N, 26Al, 35Cl, 37Ar, 40K,
59Ni, 76Br, 84Rb. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË (n; a) ÔÇÚÇÐËÇ s�n; a� >
> 0;1 ÃÂÓÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ 10 ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ 6Li,
10B, 17O, 22Na, 26Al, 33S, 37Ar, 40K, 59Ni, 65Zn. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 50 Íà£
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s�n; f � >
> 30 ÃÂÓÐ ËÏÇáÕ 16 ËÊÑÕÑÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ U, Np, Pu, Am,
Cm, Cf. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (n; g) ÔÇÚÇÐËÇ 5 30 ÃÂÓÐ
ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ Cl, Ag, ³d, In, Te, Pm, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Hf, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Th, U, Pu. ´ÑÐÍËÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÜÈ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³Ñ-
ÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

9. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

£ 1948 Å. ¡.ª.¡ØËÇÊÇÓ Ë ª.Á.±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ [68] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ.
±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [69].

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÔÓÇÆÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎá, ÃÖÆÖÕ ÔÓÇÆÑÌ
"ÄÞÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ", Â ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ ì "ÄÕâÅË-
ÄÂÕßÔâ". ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÓÂÔÜÇÒËÕÔâ): ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ (ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ).
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [68]:

n� � n0 � mB
E0

: �53�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË, ÄÕÑÓÑÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ;E0 ì
àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.
¯Ñ ÕÇÒÇÓß Ö ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÂ. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎá,
ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒËÕ ÓÂÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ jn�j < 1 ÒÓË
ÖÅÎÇ a0 � �2�1ÿ n���1=2. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, jnÿj5 1 Ë ÑÐË
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÑÍ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ).
³ÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
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ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [70]. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ jn�j ÿ 1 � 10ÿ6ÿ10ÿ4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 10 0 ÆÑ 1�.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÂáÕ ÖÊÍËÇ ÒÖÚÍË ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÑÃÐÞÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÇ ÕÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÐâ-
ÕËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÃÇÊ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ £.¬. ªÅÐÂÕÑÄËÚÇÏ Ä
1978 Å. ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË [71]. £ 1995 Å. ¶ÇÎßÛÇÓ
[72] Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(NIST, ³º¡) ÐÂÃÎáÆÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ Ä ¥ÖÃÐÇ [73 ë
76]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [77].

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ B. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ, Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
ÒÑÎÇ H. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. £ ËÕÑÅÇ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÅÑÎ w Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ H. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÈÐÍÇ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÐÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË,
ÐÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ). ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÑÏÇÐÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÑÐ-
ÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÇÔÕß
ÖÅÑÎ w ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 9a), ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá � sin2 w [71].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ B ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ "�" ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ a0 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË. ±ÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ: k1x � k0x, k1y � k0y.

£ ÔÍÑÎßÊâÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ "�" (ÓËÔ. 9Ã) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÖÚÍÂ. ±ÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ a��1 � a0 (ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÒÑÎá
"�", ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑØÓÂÐâÇÕ àÕÖ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá), Â ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ:

�a�ÿ1 �2 � a 2
0 ÿ 2mHl 2 2m

�h 2
; �54�

ÅÆÇ m Ë m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ´Ñ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ "ÿ". ±ÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ: aÿÿ1 � a0. ¡ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑ:

�aÿ�1 �2 � a 2
0 � 2mHl 2 2m

�h 2
: �55�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÔÆÄËÅ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ: (Â) ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ S ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÔÓÇÆ; (Ã) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ "�" ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [11, 12], Â
ËÏÇÐÐÑ, ÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ Ti (30 ÐÏ)/Co (6 ÐÏ)/Ti (200 ÐÏ)/
Cu (100 ÐÏ)/ÒÑÆÎÑÉÍÂ (ÔÕÇÍÎÑ). °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 11Â),
ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Cu, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(2) ì ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÎÑá Ti.

£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÃËÔÎÑâ) ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ×ÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÔÎÂÃÞÌ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ,
ÄÞÆÇÎËÕß ÇÅÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ, Â
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂËÔÒÑÎßÊÖÇÏÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ.

®ÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÈÐÍÂ
Ti Ô ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ Co, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÌ
ÔÎÑÌ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÌ-
ÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ Co Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ Cu. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÑÇ Ti (200 ÐÏ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÕÑÐÍËÌ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÈØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ³ÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓââ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 10 Í¿ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 80� Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ "�ÿ", ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
"ÿ�"), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÐÂ×ÑÐÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒËÍÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇÕßÇÏÖ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÏÖ
ÒÑÓâÆÍÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË "�" (ÎËÐËâ 1) Ë ÒËÍ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒâÕÞÏ Ë ÛÇÔÕÞÏ ÒÑÓâÆÍÂÏË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË "ÿ" (ÎËÐËâ 2).

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ti (30 ÐÏ)/Co (6 ÐÏ)/
Ti (200 ÐÏ)/Cu (100 ÐÏ)//ÔÕÇÍÎÑ (ÒÑÆÎÑÉÍÂ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä [11, 12], ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ jCj2 (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÈÐÍË. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÓËÔ. 11Â). µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (33), (34), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

2k2d� arg �r21� � arg �r23� � 2pn ; �56�

k2 ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ti), d�200 ÐÏì
ÕÑÎÜËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ, r21 Ë r23 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Co) Ë ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ
(Cu) ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, n � 0; 1; 2; . . . ì ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÑÌ 0,4 ÐÏ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ "�ÿ". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ "ÿ�". ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "�ÿ"
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÆÎâ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ n � 3; 4; 5; 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÊÏÇÓËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËáÏÑÉÐÑ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÏÇÔÕËÄ Ä ÒÖÚÐÑÔÕß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá. ¯Â
ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ì Ä ÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Ä
ÆÓÖÅÑÏ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÏÇÐËÕ-
Ôâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞÃÞÄÛËØ

0,02

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

0,01

0 0,2 0,4
a1, ÅÓÂÆ

5 6 4 3

1

2

²ËÔ. 10.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ "ÿ�", ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ "�ÿ") Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.
ªÐÆÇÍÔÂÏË n � 3; 4; 5; 6 ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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ËÊ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ) Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÇÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÂÔÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

10. ¿××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.
´ÇÓÏËÐ "à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË" ÒÑâÄËÎÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 1960-Ø ÅÅ. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (³±) Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÑÃ-
ÑÊÐÂÚÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÓÂÄÐÑÏ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ³±. ¦ÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (¶®), ÕÑ à××ÇÍÕ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ³± Ë ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ³± ÔÎÑâ Ä¶®ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÆÄÖØ (³± Ë ¶®) ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ´ÇÑÓËâ âÄÎÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ³± Ë ¶® Ë ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]). °ÕÏÇÕËÏ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂÆÈÉÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ: ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË (°¿¢) [79,
80] Ë ÍÓËÒÕÑ-×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ¶® ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ [81 ë 83]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ °¿¢ [84 ë 86]. °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË (°¿¢)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ³± Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ¶®. °¿¢ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ³± ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ¶®, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÞ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ °¿¢, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ³±, ÚÕÑ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ.

±ÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÐË ÐÇ ÆÂÎË ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÄËÆÖ ÔÎÂÃÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ³± [87, 88]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË [89 ë 91].

10.1. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (S)/×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (F), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÙË×ÓÑÌ (2) ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÓÞÄÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ (1) Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ (3).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓ-
ÏÞ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓ B0, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÐÖÕÓË Ë
ÔÐÂÓÖÉË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ËÏÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÔÕÑâÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 4;0�A. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ti (30 ÐÏ)/Co (6 ÐÏ)/Ti (200 ÐÏ)/Cu (100 ÐÏ)//ÔÕÇÍÎÑ (ÒÑÆÎÑÉÍÂ).
(Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ "�ÿ". (Ä) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ: n � 3; 4; 5; 6 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÓËÔ. Ã.
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ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ B0

ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Â ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ËÐÆÖÍÙËá Bext

ÄÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË Bz, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÉÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ªÕÂÍ, ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ (ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ âÆÇÓÐÖá
Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (1). ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÛ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÐÑ-ÆÑÏÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ
Ë ËÆÇÂÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÑÔË y. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËÇÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ-
±³¯) Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ:

R
��
�ÿÿ��q� � 1

q 2
z

�
q
qz

�
4pr0�z� � cBjj�z�

�
exp �iqzz� dz �

� R0 � Rmag
jj ; �57�

ÅÆÇ qz � 4p�sin a1�=l ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Bjj�z� � B�z� cos w�z� ì
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, w ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÐÂÍ (�) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
(ÔÎÂÃÑÏÖ) ÒÑÎá, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑ ÑÔË y.
©ÐÂÍ (ÿ) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (57) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ ±³¯ ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ: R0,
Rmag
jj ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ �c=B5 4pjrj�R4Rmag

jj Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�� � jR��j2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ âÆÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-

ÙËá Ñ âÆÇÓÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (57),
ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

S�q� � R
�� ÿRÿÿ
R�� �Rÿÿ �

�
qBjj�z�
qz

exp �iqzz� dz : �58�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ô ±³¯, ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ [2, 53] ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

R
�ÿ
�ÿ���q� � c

q

� ÿ
c��z���B?�z�c��z� dz ; �59�

ÅÆÇ c��z�ìÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 4prN � Bjj�z�, B?�z� � B�z� sin w�z� ì
ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË. ±ÓË qz ! 0 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(59) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ ±³¯ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

R
�ÿ
�ÿ���q� � c

q

�
B?�z� exp �iqzz� dz : �60�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (57) ë (60) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ä ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇ-
ÓÑÄ (ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÜËØ ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ;
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [22]): ��, ÿÿ, �ÿ, ÿ� Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R mv�q� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ q, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ©ÆÇÔß
ËÐÆÇÍÔÞ m Ë v ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(�) Ë (ÿ) ÐÂ ÄÇÆÖÜÇÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ±³¯ ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dd ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

I
�ÿ
�ÿ���k1z; k0z�1c��k1z�cÿ�k0z��Dd � 2B 2

? ; �61�

ÅÆÇ k1z�k0z� � ��2p=l� sin a1�0� ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ (ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, c��ÿ� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË k1z � ÿk0z, qz � 2k1z, qjj � 0.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (61) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

c� � t exp �ik2d2�
1ÿ r21r

�
23 exp �2ik2d2�

; �62�

ÅÆÇ t ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ, r21 Ë
r�23 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ 1=2 Ë 2=3, ki �

ä�ã äÿã

k0

z

a0 a1

k0
k1

H

B w

k1

qk
qz

d1

d2

Dd

1

2

3

²ËÔ. 12.³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³±/¶® Ô ÕÑÐÍËÏ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä ¶® ÔÎÑÇ, w ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÖÍÙËÇÌ Ë
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ-
×ËÎß âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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�k 2
0 ÿ Vi�1=2 ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË

i-ÅÑ ÔÎÑâ (I � 1; 2 ËÎË 3). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (62),
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (61), ÅÆÇ:

jr12j � jr�23j � 1 : �63�
²ÇÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍ: ÑÕ 0,1 ÏÍÏ ÆÑ 1 ÔÏ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ DV�x; y; z� ÏÂÎÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ hV�z�i, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

Rdiff �
� ÿ

c1�z�
��dV�x; y�c0�z� dz ; �64�

ÅÆÇ c0�1��z� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ (64) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

Id�k1z; k0z; qjj� / c�k1z�c�k0z��Dd � 2
�
d 2Rjj�

� exp �ÿqjjRjj�


B�Rjj�;B�0�i ; �65�

ÅÆÇ qjj, Rjj ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

10.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
£ [89 ë 91] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Cu (32 ÐÏ)/
V (40 ÐÏ)/Fe (1 ÐÏ)/MgO. ©ÆÇÔß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ-
ÎÇÄÑ: ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÞÎâáÕ ÔÎÑË ÉÇÎÇÊÂ ì
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (¶®), ÄÂÐÂÆËâ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(³±) Ë ÏÇÆË ì ÐÂÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÃËÔÎÑÇ. ³ÎÑÌ ÉÇÎÇÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá
ÓÑÎß: ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ³± ÐÂ ¶® (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) Ë
ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑÕ
ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÈÏ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÔÕÑ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. °ÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ, ÑÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ä [90] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä [22].

³ÎÑÌ ÄÂÐÂÆËâ V ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÞÚÐÞÌ ³± ¢¬º ÕËÒÂ, ÔÎÑÌ ÉÇÎÇÊÂ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
¶®. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ V/Fe ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 0,6 ÐÏ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ V ÕËÒËÚÐÞ

ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ³±: Tc � 3;4� 0;10 ¬, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ xs � 9;3� 0;1 ÐÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ l � 100 ÐÏ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ¶® ÔÎÑâ ÒÓË T � 10 �¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂM � 17;5 Í¤Ô.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [89].

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
q < qkr � 0;17 ÐÏÿ1 ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÒËÍÖ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ qrez � 0;1 ÐÏÿ1. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(63), (65), ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÃËÔÎÑÇ. ²ÇÉËÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (65) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³± ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1,6 ¬ ÆÑ 6 ¬.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ
Tc Ä ÔÎÑÇ ÄÂÐÂÆËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÔÎÑÌ, ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ: M�z� �M0 exp ��zÿ z0�=h�, ÅÆÇ M0 ì ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ³±/¶®, zì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ, h ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ: M0 � 0;8� 0;3 Í¤Ô, h �
� 7;0� 1;0 ÐÏ, z0 � 71 ÐÏ (ÓËÔ. 14, [91]) ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ Ä ³± ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ (��).
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ:
(ÿÿ), (�ÿ) Ë (ÿ�), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 15, [90]). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2,5 ¬
ÆÑ 3,5 ¬ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1,5% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

1,0

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
ÕÞ

Ñ
ÕÓ

ÂÉ
ÇÐ
Ë
â 0,8

H

M

0,6

0,4

0,2

0

R��
Rÿÿ
Rÿ�

0,1 0,2 0,3
q, ÐÏÿ1

Cu

V

Fe

²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÇ (ÎËÐËË) ÍÓËÄÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓË T � 5 ¬. ³ÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ: H Ë M ì ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶® ÔÎÑâ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÔÕÂÄÍË ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.
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±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ [84 ë 86]. ®Þ ÒÓËÄÇÎË ÊÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [92].

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÈÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ¿ÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÇÌ. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÙÇÎßá, ÒÑÏËÏÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÄÄÇÔÕË Ä
ÓÖÕËÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ

ÂÐÂÎËÊ Ë ÏÇÕÑÆ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÒÂÆÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÓÑÛËÏ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
®ÇÕÑÆ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÔÕÑâÚËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑÒÖÚÍÂÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÃÇÊ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) Ë Ô ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ). ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕ/×ÑÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2® ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÍÂÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÂÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [14, 15]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÂ ÕËÒÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ (ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÒÇ-
ÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

11.1. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄËÆËÏÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÓ) Ë ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÔÏ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ [93].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®¤Ù [94, 95]. £ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ, ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ in situ ÄÎËâÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ
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ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÇÌ. £ [96] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.1). ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [97].

11.2. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË
¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÄÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÑ
ÔÇÃâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]), ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÞÎË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÎËÒËÆ-
ÐÞØ ÃËÔÎÑÈÄ [98], ÒÑÍÂÊÂÎË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ.°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍËÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚË-
ÐÂÎËÔß Ä °ªÁª ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ²¦¶­¦¬³-± [99, 100], ÐÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ®ÑÆÂ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓÇM-STAR ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ SNS Ä °ÂÍ ²ËÆÉÇ (³º¡) [34]. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÖÔÒÇØ. ±ÑØÑÉËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¯¦±´µ¯ [101], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂ-
ÏÇÐËÕß ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2® Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÖá, ÚÇÏ ÐÂ ª¢²-2®. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÙÇÐÍÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [102], ÚÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

11.3. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
®ÇÕÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË [40]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
¤ÑÑÔÂ ë·ÇÐØÇÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ì ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË ÄÞØÑÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÕÑÚÍË ÄØÑÆÂ [103]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÂÈÕ ÓÇÙÇÒÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [104]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËËì
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
£ÑÒÓÑÔ Ô ÆÂÄÐÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ËÔÕÑÓËÇÌ. ¥Îâ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4 Ë
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÏÞ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÕÓÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÑÔâÏ ÔÄâÊÂÎË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì àÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ,
ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ [105]. ²Ç×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
[51] ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÇ ÆÂÎË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕß
à××ÇÍÕÞ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÕÇÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÖÚÂâ
àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÓÂÊÏÇÓ) ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏ ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÓÂÕ-
ÐËÍÂÏ £.¬. ªÅÐÂÕÑÄËÚÖ , ¥.¡. ¬ÑÓÐÇÇÄÖ Ë À.£. ¯ËÍË-
ÕÇÐÍÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÛËÏ ÏÑÎÑÆÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ £.£. ¨ÂÍÇÕÑÄÖ,
³.£. ¬ÑÉÇÄÐËÍÑÄÖ ËÀ.¯. ·ÂÌÆÖÍÑÄÖ. °ÕÆÇÎßÐÑ ØÑÕÇÎ ÃÞ
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ·. ­ÂÖÕÇÓÂ, £. ­ÂÖÕÇÓ Ë ¢.±. ´ÑÒÇÓÄÇÓÅÂ
ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË.
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Resonant neutron reêectometry
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The paper reports principles of a new technique based on neutron scatteringìresonant neutron reêectometry. It utilizes the resonant ampliécation of
the neutron wave éeld in quasi-2D layered systems. The practical impliécation of this approach signiécantly increases sensitivity in determining the
parameters of structural and magnetic potentials, the position of magnetic layers, as well as the spatial distribution of isotopes in multilayered
nanostructures. It can be considered as an effective technique complementary to the standard reêectometry.
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