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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÑÓÃËÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ËÎË ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ ÑÆËÐ
ÑÃÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ:

nsp � Gg ; �1�

ÅÆÇ G ì ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 1; 79285), gì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ.

±ÓÇÙÇÔÔËâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâ-
ÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ±ÑÆ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ. ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ 10ë20 ¤à£ ÚËÔÎÑ ÑÒÂÔÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ:

1) ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÒÂÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ;

2) ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÉÇ ÒÓË 30 ¤à£ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ËØ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ "ÔËÃËÓÔÍËØ
ÊÏÇÇÍ" [1, 2], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÊÏÇÇÍ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
¬ÂÉÆÂâ ÊÏÇÌÍÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 180� ÄÑÍÓÖÅ
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µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ

À.®. ¡ÆÑ, £.¡. ¡Ð×ÇÓÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ". ªÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ" ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÏÇÇÍ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ", ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÒÑÎÇÌ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÞ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

PACS numbers: 29.20.Lq, 29.27.Hj, 14.20.D
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ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÏÇÇÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÇÉÂÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ" Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÇÕÂ �ex; ey; ez�, ÅÆÇ ÑÔß ey ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ
Í ÑÓÃËÕÇ ÒÖÚÍÂ, Â ÑÔË ex; ez ì ÄÆÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ "cËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ"

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ" Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÔÑ ÊÏÇÌÍÂÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâÏË ÊÏÇÇÍ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ ÊÏÇÌÍÂÏË.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÏÇÌÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ y � 2p=Ns, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÏÇÌÍÂÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÔÒËÐ ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÖÅÑÎ

x � 2p
Ns

emax ; �2�

ÅÆÇ Ns ì ÚËÔÎÑ ÊÏÇÇÍ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, emax ì ÛËÓËÐÂ
(ÏÑÜÐÑÔÕß) ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÊÏÇÌÍË ÐÂ ÔÒËÐ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá es � 0; 5, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÏÇÌÍÂ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 180�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ns ÊÏÇÇÍ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

Nses � Ns � 0; 54 emax : �3�
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÏÇÇÍ ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ±ÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕË e Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá a � dnsp= dy ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÖÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [3]

Pf � Pi

�
2 exp

�
ÿ pe2

2a

�
ÿ 1

�
: �4�

²ÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ e2 4 2a=p, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚË-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ e � 0; 5Ns ÿ emax, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÏÇÇÍ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ:

Ns > 2emax �
���������
8

p
aZ

r
; �5�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � ÿ ln�Pf=2Pi � 1=2� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ
ÓÂÄÐÞÏ 6, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Pf � ÿ0; 995Pi. £ ÕÂÍÑÏ

ÒÑÆØÑÆÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ (Õ. Ç. ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓâÆÑÏ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÓÂÔÒÑÎÑÅÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß emax ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐ µ-70 (ª¶£¿, ±ÓÑÕÄËÐÑ) Ë ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË µ¯¬-1. ®ÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÐËØ ÓÂÄÐÞ
0,12 Ë 0,55 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
aµ-70 � 4; 23 � 10ÿ5 Ë aµ¯¬ � 6 � 10ÿ4 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÊÏÇÇÍ Ns ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,26 Ä µ-70 Ë 1,2 Ä µ¯¬-1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÊÏÇÌÍË Ä µ-70 Ë ÒÂÓÞ ÊÏÇÇÍ Ô
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÑÔâÏË Ä µ¯¬-1 [4].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÊÏÇÇÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆÂÎË ÑÕ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËÇ (5) Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏË à××ÇÍÕÞ ÊÏÇÇÍ [5].

3. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ
"ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ"

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÒËÐ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÇÌ "ÔËÃËÓÔÍÂâ ÊÏÇÌÍÂ" ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ
ÑÓÃËÕÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÊÏÇÌÍË.

³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÚËÔÎÂ ÆËÒÑÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ "ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÊÏÇÌÍË". ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ ÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÏÇÌÍË: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Õ.Ç. 4x � 4x0 � 4z �
� 4z0 � 0. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÊÏÇÌÍÇ ÐÂ 180� Ë
ÆÄÂ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÔß ÊÏÇÌÍË,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÕÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ. £ÔÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÇÏß ÖÔÎÑÄËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÉÆÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÇ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ËÎË
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÐÂÎÂÅÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÊÏÇÌÍÇ ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÇÏ. ²ÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÄÔÇØ ÔÇÏË ÖÔÎÑÄËÌ ÊÏÇÌÍË, âÄÎâáÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔØÇÏÞ ÊÏÇÇÍ, ÅÆÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË.

3.1. £ÞÃÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

1 ±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÆÑ 400 ¤à£.
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ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÏÇÌÍË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

Dv � e

mgc
ey �

�Ls

0

B dy � 0 ; �6�

ÅÆÇ Ls ì ÆÎËÐÂ ÊÏÇÌÍË. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÊÏÇÌÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÏÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Dr � e

pc

�Ls

0

dl

�l
0

dy Bzex ÿ Bxez� � � 0 : �7�

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ. ±ÓÑÇÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÏÇÌÍË, ÎËÃÑ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ:

Bz�y� � Bz�Ls ÿ y� ili Bz�y� � ÿBz�Ls ÿ y�: �8�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÒÑÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß, ÓÂÊÆÇÎââ ÄÍÎÂÆ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÊÏÇÌÍË:

Dx � e

pc

( �Ls=2

0

dl

�l
0

dy
�
Bz�y� ÿ Bz�Ls ÿ y���

� Ls

2

�Ls=2

0

dy
�
Bz�y� � Bz�Ls ÿ y��) : �9�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË ÔÆÄËÅ
ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,
ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË ÕÑÉÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ Ë ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÓÃËÕÞ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÏÇÌÍË:

Dx � 2e

pc

�Ls=2

0

dl

�l
0

dyBz�y� � 2Dx
�
Ls

2

�
: �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË:

1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÏÇÌÍË Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ àÕÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÊÏÇÌÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá;

2) ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÏÇÌÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË ÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ Ä

ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß nB
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ÔÒËÐÑÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË [7]:

R̂ � exp

�
ÿ i

2
�nB � r�j

�
� Î cos

j
2
ÿ i�nB � r� sinj

2
; �11�

ÅÆÇ Î ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, r � �sx; sy; sz� ì ÄÇÍÕÑÓ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, j � � B dl=1; 746 ì ÖÅÑÎ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÃÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÏÇÌÍË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÏÇÌÍË, ÕÑ ÑÔß ÊÏÇÌÍË ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÑÃÓÂÕËÄ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÓÇØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ2 �a; b; a� ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ a; b:

R̂ � exp�ir � a� exp�ir � b� exp�ir � a� : �12�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-

ÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÑÔß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÑÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ:

R̂ � R̂1R̂2 . . . R̂nR̂n � � � R̂2R̂1 : �13�
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÏÇÌÍË,
ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÄÓÂÜÇÐËá
ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ex ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ:

exp
i

2
asz

� �
exp
�
ib�sx cosj� sy sinj�

	
exp ÿ i

2
asz
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�

� exp
�
ib�sx cos�jÿ a� � sy sin�jÿ a��	 ; �14�

exp
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2
asx

� �
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�
ib�sx cosj� sy sinj�

	
exp

i

2
asx

� �
�

� Î�cos b cos aÿ sin b sin a cosj��
� isx�cos b sin a� sin b cos a cosj� � isy sin b sinj : �15�

¥Îâ ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÊÏÇÌÍË
ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄËÆÂ (14) Ë (15).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÏËÏÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ
ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÊÏÇÌÍË.
£ ËÕÑÅÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÇÏË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÕÓË: ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180�,
ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ (ÎËÃÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ) Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÏÇÌÍË.

2 ©ÆÇÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÂÆÂÇÕ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÆÎËÐÂì ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ.

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔØÇÏÞ
ÊÏÇÇÍ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÃÇËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔØÇÏÞ ÊÏÇÇÍ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ.

3.2. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ"
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ" ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÖ ÊÏÇÌÍË ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓ, ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÖÅÎÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÖÏÏÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ Ë, ÒÑàÕÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

µÔÎÑÄËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180� Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÊÏÇÌÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÕÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180� ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ns � �cosjs; sinjs; 0�:

Ŝ � R̂n . . . R̂1 � exp

�
i

2
�ns � r�p

�
�

� i
0 exp�ÿijs�

exp�ijs� 0

� �
: �16�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ŝ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÏÇÌÍË: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÊÏÇÌÍË. ¥ÂÎÇÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË ÏÂÕ-
ÓËÙÖ Ŝ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

Ŝ � �AÎÿ i�r � a���AÎÿ i�r � b�� �
� Î
�
A2 ÿ �a � b��ÿ i

ÿ
r � �A�a� b� � �a� b�	�; �17�

ÅÆÇ ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË
b � �ax; ay; ÿaz�, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË
b � �ax; ÿay; az�. µÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 180� âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ŝ:

A2 ÿ �a � b� � 0 : �18�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ
"ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ". ®ËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÄ
ÊÏÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÇÕÞÓÇ. ªÎÎáÔÕÓÂ-

ÙËÇÌ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÏÇÌÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÊÏÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
Ë ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÖÅÎÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÄ a, b Ë ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÔß cx � c1 cos a �
� c2 cos b.

°ÆËÐ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÞ ËÔÍÎáÚÂÇÏ,
ÐÂÎÂÅÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ.
¥Îâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá ÔÆÄËÅÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÏÇÌÍË:

Dx
�
Ls

2

�
� cx tan a

Gg

�
l1
2
� lgap � l2

2

tan a
tan b

ÿ

ÿ
�
tan b
tan a

ÿ 1

��
lgap
2
� l2

2

�
1ÿ tan a

tan b

���
� 0; �19�

ÅÆÇ ÆÎËÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÏÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ c, ÓÂÄÇÐ�
B dl � 1; 746c.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÊÏÇÌÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (18) ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180�,
Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ A Ë a,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÊÏÇÌÍË:

A � cos
c1

2
cos

c2

2
� cos�bÿ a� sinc1

2
sin

c2

2
;

a �

cos b cos
c1

2
sin

c2

2
ÿ cos a sin

c1

2
cos

c2

2

ÿ sin�bÿ a� sinc1

2
sin

c2

2

sin a sin
c1

2
cos

c2

2
ÿ sin b cos

c1

2
sin

c2

2

0BBBBB@

1CCCCCA: �20�

£ÂÓßËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔØÇÏÞ ÊÏÇÇÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ js. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ B � 1; 7 ´Î, Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË lgap � 0; 4 Ï. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÊÏÇÌÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÆÂÇÕ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÎâ
ÊÏÇÌÍË Ë ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÌÍË.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÏÇÇÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÏÇÌÍË. ´ÂÍ,
ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ

a b

x

z

2

3

c2

c1

1

4

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÅÐËÕÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÏÇÇÍ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
(lgap � 0; 4 Ï, B � 1; 7 ´Î)

a b c1 c2 js

�
B dl, ´Î Ï

40�

35�

32; 5�

30�

25�

65; 09�

61; 25�

59; 12�

56; 8�

51; 53�

161; 12�

159; 77�

162; 37�

167; 44�

191; 72�

293; 04�

272; 12�

266; 78�

264; 85�

279; 29�

101; 2�

108; 1�

112; 3�

117; 4�

133; 6�

27; 68
26; 32
26; 15
26; 35
28; 71
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ÊÏÇÌÍË ËÊ ÒâÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎâ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÏ: ÖÅÎÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
Ë ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÂØ ÊÏÇÌÍË c1; c2 Ë ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ a. µÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÏÂÅÐËÕÇ c3 � 2c � 2c1 cos a.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÒâÕË
ÏÂÅÐËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÊÏÇÌÍË ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ:

l1
2
� lgap � l2

2

c1 sin a
c2

ÿ

ÿ
�

c2

c1 sin a
ÿ 1

��
l3
2
� lgap � l2

2

�
1ÿ c1 sin a

c2

��
� 0: �21�

£ÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÎÑÄËâ (18) ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180� Ä ÊÏÇÌÍÇ, ÅÆÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ

A � cos
c
2

�
cos

c1

2
cos

c2

2
� sin a sin

c1

2
sin

c2

2

�
�

� cos a sin
c
2
sin

c1

2
cos

c2

2
;

a �

cos a cos
c
2
sin

c1

2
cos

c2

2
ÿ

ÿ sin
c
2

�
cos

c1

2
cos

c2

2
� sin a sin

c1

2
sin

c2

2

�
sin

c
2

�
sin a sin

c1

2
cos

c2

2
ÿ cos

c1

2
sin

c2

2

�
ÿ

ÿ cos a cos
c
2
sin

c1

2
sin

c2

2

cos
c
2

�
cos

c1

2
sin

c2

2
ÿ sin a cos

c2

2
sin

c1

2

�
ÿ

ÿ cos a sin
c
2
sin

c1

2
sin

c2

2

0BBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

: �22�

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÒâÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË Ô àÍÑ-
ÐÑÏËÚÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ËÊ ÔÇÏË
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [8]. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá (ëH, ëV, mH, 2V, ëmH, ëV, H), ÅÆÇ H ì
ÆËÒÑÎß Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÌ ÔÒËÐ
ÐÂ ÖÅÑÎ cx, V ì ÆËÒÑÎß, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËÌ ÔÒËÐ ÄÑÍÓÖÅ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ cz, m02 ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ.

£ ÔØÇÏÇ ËÊ ÔÇÏË ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÑÔË ÊÏÇÌÍË ÐÂ ÖÅÑÎ cx

ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180�. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß:

cos2 cz � sin2 cz coscm � 0 : �23�
±ÓË àÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË ÊÏÇÌÍË js Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä
ÍÓÂÌÐËØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

tan�js � cx� � ÿ tan
cm

2
coscz : �24�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÍÓÂÌÐËØ
ÏÂÅÐËÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÓÃËÕÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÏÇÌÍË:

l1
2
� 2lgap � l2 � l3

2

cx

cm

ÿ

ÿ
�
cm

cx

ÿ 1

��
l2 � lgap � l3

2

�
1ÿ cx

cm

��
� 0 : �25�

±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÊÏÇÌÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄÞâÔÐËÎË, ÑÔÑÃÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÊÏÇÇÍ âÄÎâáÕÔâ ÊÏÇÌÍË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâ. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä àÕËØ ÊÏÇÌÍÂØ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç.
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÄÔÇÌ ÊÏÇÌÍË ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÏÇÌÍÂ ËÊ ÄÑÔßÏË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 90�. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ (V, ëH, ëV, H, H, ëV, ëH, V) ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ. ±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÄÑÔßÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÓÂÄÇÐ
4p � 1; 746 � 21; 76 ´Î Ï.

c3 � 2c a

x

z

c1

c2

3

4

2

1

5

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÒâÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓËÏÇÓÞ ÊÏÇÇÍ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ËÊ ÒâÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ (lgap � 0; 4 Ï,
B � 1; 7 ´Î)

a c1 c2 c js

�
B dl, ´Î Ï

49; 82�

47; 97�

45; 79�

43; 13�

41; 38�

39; 83�

39; 17�

38; 46�

37; 94�

101; 7�

102; 6�

104; 4�

108�

111; 6�

116; 2�

118; 8�

122; 4�

126�

148; 3�

144; 3�

140; 3�

136; 9�

135; 7�

135; 9�

136; 7�

138; 2�

140; 2�

65; 61�

68; 69�

72; 8�

78; 82�

83; 74�

89; 21�

92; 1�

95; 84�

99; 38�

75; 28�

71; 23�

66; 02�

58; 48�

52; 23�

45�

41�

35; 62�

30; 27�

19; 24
19; 23
19; 35
19; 73
20; 17
20; 8
21; 18
21; 72
22; 28

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÓËÏÇÓÞ ÊÏÇÇÍ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ËÊ ÔÇÏË ÏÂÅÐËÕÑÄ (lgap � 0; 4 Ï,
B � 1; 7 ´Î)

cx cz cm js

�
Bdl, ´Î Ï

50; 77�

42; 40�

40; 01�

40; 15�

56; 97�

122; 31�

106; 82�

94; 97�

80; 01�

50; 02�

113; 57�

95; 24�

90; 43�

91; 78�

134; 66�

0
30�

45�

60�

90�

24; 92
21; 41
19; 53
17; 79
17; 78

15*

´. 164. å 11] µ³¬°²¦¯ª¦ ±°Á²ª©°£¡¯¯½· ±²°´°¯°£ ¥° £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ª« £ ³ª¯·²°´²°¯¡· 1243



£ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔØÇÏ
ÊÏÇÇÍ. ¹ËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ ÏÇÐßÛËÏ,
ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË ËÊ
ÛÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ
ÓÂÄÇÐ 23; 574 ´Î Ï. °Ôß àÕÑÌ ÊÏÇÌÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÄÔá ÊÏÇÌÍÖ ÐÂ ÖÅÑÎ
b � 30; 455� ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÊÏÇÌÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÏÇÇÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË)
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÎâ
ÊÏÇÌÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÂÓ ÊÏÇÇÍ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔØÇÏ Ô ÖÅÎÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ 45�.
´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÊÏÇÌÍË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÇÌ ÊÏÇÇÍ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÄÑ "ÄÕÑÓÞØ" ÊÏÇÌÍÂØ (ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÿ45�).
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ µ¯¬-1, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÊÏÇÇÍ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÊÏÇÇÍ ËÊ ÒâÕË ËÎË ÔÇÏË ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÖÅÎÑÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ 45�.

3.3. ¤ÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ"
µÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÊÏÇÌÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÏÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏË. °ÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔØÇÏ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ".

®ÂÕÓËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÅÇÎËÍÑË-
ÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÖ
N ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎ d � kL=N. ±ÑÎÂÅÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÑ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÂØ ÓÂÄÐÞÏ B0, ÒÑÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

R̂n � exp

�
ÿ i

2
y�sx cos an � sz sin an�

�
�

� exp

�
i

2
syan

�
exp

�
ÿ i

2
sxy
�
exp

�
ÿ i

2
syan

�
; �26�

ÅÆÇ y � B0L=�1; 746N� � kL=N ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÇ, an ì ÖÅÑÎ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ N ÆËÒÑÎÇÌ
ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ:

R̂N . . . R̂1 � exp

�
i

2
syaf

��
exp

�
i

2
sxy
�
exp

�
ÿ i

2
syd
��Nÿ1

�

� exp

�
i

2
sxy
�
exp

�
ÿ i

2
syai

�
: �27�

©ÆÇÔß ai Ë af ì ÖÅÎÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ N!1, ÕÂÍ, ÚÕÑ
yN! kL ; dN! kL , Â y Ë d ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ

R̂h � exp

�
i

2
syaf

�
exp

�
ÿ i

2
L�sxk� syk�

�
�

� exp

�
ÿ i

2
syai

�
; �28�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

expA expB � exp
ÿ
A� B� �A;B� � �A; �A;B�� � . . .

�
:

ªÊ ÄËÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌÏÂÕÓËÙÞÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ä
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (28) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ, ÕÑ
ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ

c � L
���������������
k2 � k2

p
� 2pn

�������������
k2

k2
� 1

r
: �29�

´ÂÍ ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, ÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÔØÇÏÂ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ "ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÊÏÇÌÍË" ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÏ ÑÆËÐ
ÑÃÑÓÑÕ, Ë ÒÂÓÞ ÆËÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑ×ËÎß ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË T � 10 ¤à£ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, Â Ä ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ
ÊÏÇÌÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÏÇÌÍÂ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË
ÊÏÇÇÍ: 15,4 ´ÎÏ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÎÞÏË ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâÏË ÑÓÃËÕÞ ÆÇÎÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÏÇÌÍË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÐÉÇÍÙËË ÑÍÑÎÑ
10 ¤à£.

c2 � 2c1 cos a a

x

z

c1

2-5

1-6

3-4

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÛÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ. ®ÂÅÐËÕÞ
ÊÏÇÌÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÒÂÓÂØ 1-6, 2-5, 3-4

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÛÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÄ

µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ
µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ
µÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
µÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÊÏÇÌÍÖ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÊÏÇÌÍË

±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË �� Bdl �
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÊÏÇÌÍË js

c1 � 125; 82�

c2 � 135; 172�

a � 57; 51�

b � 30; 455�

23,574 ´Î Ï
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔß ÊÏÇÌÍË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË ÊÏÇÌÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÏÇÌÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÄÂ ÆËÒÑÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÆËÒÑÎË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

x00 � e

pc
Bz � e

pc
B0 sin�ky� ai�;

z00 � ÿ e

pc
Bx � ÿ e

pc
B0 cos�ky� ai�: �30�

¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ:

x � %�ky cos ai ÿ sin�ky� ai� � sin ai� � x00y� x0 ;

z � %�ky sin ai � cos�ky� ai� ÿ cos ai� � z00y� z0 : �31�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ

ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÆËÖÔÑÏ

%�m� � B0

Brk2
� 0; 974�k=k�2

gB0�Tl � :

¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÒÑÎÇÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÑÓÃËÕÞ ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÌÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ¿. ¬ÖÓÂÐÕÑÏ [6].

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÊÏÇÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÄÔÕÂÄÑÍ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÊÏÇÌÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ

ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÏÇÌÍË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÊÏÇÌÍÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÄÔÕÂÄÍË l � 2=k
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÊÏÇÌÍË. µÔÎÑÄËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180� ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÊÏÇÌÍË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

tan

�
3p
4

�������������
1� x2

q �
tan x � 2�������������

1� x2
p ; �32�

ÅÆÇ x � k=k. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
Ë ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÊÏÇÌÍË js � 39; 47�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÏÇÌÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ

Ã
Bz

BxBz

B=B0

²ËÔ. 4. (Â) °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË T=10 ¤à£.
(Ã) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä "ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÊÏÇÌÍÇ", ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÆÄÖØ ÆËÒÑÎÇÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÓÃËÕÞ. ±ÑÎÇ Ä ÊÏÇÌÍÇ B0= 1,7 ´Î. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÊÏÇÌÍÇ zmax � 12; 28 ÔÏ, xmax � 8; 14 ÔÏ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ "ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÊÏÇÌÍË", ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÆÄÖØ ÆËÒÑÎÇÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË

±ÑÎÇ Ä ÏÂÅÐËÕÂØ ÊÏÇÌÍË
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÂÏË ÊÏÇÌÍË
¥ÎËÐÂ ÆËÒÑÎÇÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË
¥ÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
¥ÎËÐÂ ÊÏÇÌÍË
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÒÓËT � 10¤à£
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÊÏÇÌÍË js (ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ)

1,7 ´Î
0,4 Ï
0,927 Ï
7,215 Ï
9,869 Ï
12,28 ÔÏ
86,5�

0,5

0

1,0

1,5

0

ÿ0,5
ÿ1,0

ÿ1,5
1;5p 1;5p� 2 3p� 2

y; ÓÂÆ

Bx Bz

B=B0

²ËÔ. 5. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÔÕÂÄÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ y � ky. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ
js � 39; 47� Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 6.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÊÏÇÇÍ ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÑÌ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÏÇÇÍ ¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ

©ÐÂÚÇÐËÇ k=k
¥ÎËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ (ÒÑÎÇ B � 1; 7 ´Î)
±ÑÎÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË (

�
Bdl)

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÊÏÇÌÍË js (ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ)
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ

0,8819
5,69 Ï
17,59 ´Î Ï
39,47�

z � 1; 5%�p� 1�, x � 2%,
ÅÆÇ % � 0; 758=�gB0�Tl ��

0,8341
5,383 Ï
19,55 ´Î Ï
94,57�

z � x � 1; 5�p� 1�%,
ÅÆÇ % � 0; 678=�gB0�Tl ��

x
10

5

ÿ10

ÿ15

z

0

Â

ÿ5

x; z; ÔÏ

20 4 6 8 10
y; Ï
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ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÊÏÇÌÍÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÔÕÂÄÍË ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÏÇÌÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÆËÒÑÎÇÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâ Ä ÑÃÇËØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ.
£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÏÇÌÍÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍË (Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎß)
Ë ÆÄÖÏâ ÆËÒÑÎâÏË, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

®ÂÅÐËÕÞ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâ-
ÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÏÇÇÍ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÊÏÇÌÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÔÕÂÄ-
ÍÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎËÐÞ l � 2=k, Ë
ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÄÔÕÂÄÍÂÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÎË-
ÐÂÏË l � 1=k ÒÑ ÍÓÂâÏ (ÓËÔ. 6). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÅÇÎËÍÑËÆÂ-
ÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑÎÇ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 3/4 ÑÃÑÓÑÕa, ÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. µÔÎÑÄËÇ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÐÂ 180� ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ��1� x2� tan2 xÿ x2

�
cos

�
3p
2

�������������
1� x2

q �
�

� 2x
�������������
1� x2

q
tan x sin

�
3p
2

�������������
1� x2

q �
� 1 ; �33�

ÅÆÇ x � k=k. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÊÏÇÌÍË ÃÎËÊÍÂ Í
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÔá ÊÏÇÌÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂ
94; 57�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÏÇÌÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÊÏÇÇÍ ËÏÇáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÚÂÔÕË ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÞÇ ÊÏÇÌÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÊÏÇÇÍ Ë ÏÂÎÑÔÕË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÊÏÇÌÍË. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
Ä ÄÞÃÑÓÇ ÔØÇÏÞ ÊÏÇÌÍË ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ µ-70,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ë ÐËÊÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÐÉÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔØÇÏ [4].

4. £ÎËâÐËÇ "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ"
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ

4.1. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÊÏÇÌÍË
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË "ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÊÏÇÌÍË" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ By, ÒÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÏÇÌÍË B?. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [9].

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

mg _v � e

c
�vk � B? � v? � Bk�: �34�

¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ,
vk � vey. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ: _v � vv 0,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

mgcv 0 � e ey � B? � e
v?
v
� eyBy : �35�

±ÓËÏÇÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÊÏÇÌÍË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ: ÃÞÔÕÓÖá, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÖáÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÊÏÇÌÍË, Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
ÒÖÚÍÂ ÊÏÇÌÍÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v? ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÊÏÇÌÍÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ, ÕÑ ÃÞÔÕÓÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

v
�f�
? �

e

mgc
ey �

�y
0

B? dy : �36�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË (35):

hv0?i �
e

pc
hv? � eyByi ; �37�

ÅÆÇ ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË

hB?i � 1

Ls

�Ls

0

B? dy � 0 :

´ÂÍ ÍÂÍ By âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË By Ë v? Ë
Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (37) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(36) ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v �f�? :

r 00 �
�
e

pc

�2
*
By

�y
0

B? dy

+
: �38�

°ÒÓÇÆÇÎââ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÏÇÌÍË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
rotB � 0 Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÖÚÍÂ
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá: By�r � 0� � 0, ËÏÇÇÏ

r 00 �
�
e

pc

�2
*�

r� qB?
qy

��y
0

B? dy

+
�39�

ÿ1,0

ÿ1,5

y; ÓÂÆ

BxBz

B=B0

0

ÿ0,5

1,5

1,0

0,5

20 4 6 8 10 12 14

²ËÔ. 6. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÓÇØ
ÄÔÕÂÄÑÍ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ y � ky. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÊÏÇÌÍÖ ÐÂ ÖÅÑÎ 94; 57� ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÑÔË
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ËÎË, ÒÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ,

r 00 �
�
e

pc

�2
*
r
q
qy

 
B?
�y
0

B? dy

!
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+
: �40�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (40) ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ*

q
qy

 
B?
�y
0

B? dy
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B? dy
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� 0 : �41�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
ÒÖÚÍÂ ÊÏÇÌÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r 00 � ÿ
�
e

pc

�2

hB2
?i � r � ÿk2r : �42�

°ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÆÄËÅ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÊÏÇÌÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ:

DQx;z � 1

4p

�Ls

0

bx;z

�
Bx;z

Br

�2

dy : �43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÏÇÌÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÐÑÔËÏÞØ ÊÏÇÌÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÆÖÃÎÇÕÑÏ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÊÏÇÌÍË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÏÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ b-×ÖÐÍÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÊÏÇÌÍË:

b5Fs � 1

k2Ls
� 2Ls
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�Ls
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B? dl
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: �44�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÊÏÇÇÍ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓË àÐÇÓÅËË 5 ¤à£.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÏÇÇÍ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÇÍ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÏÇÌÍÂØ ÓÂÄÇÐ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20 ´Î Ï, ÕÑ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÊÏÇÇÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÏÇÌÍË, Õ.Ç.
ÒÑÓâÆÍÂ 20ë30 Ï. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ b-×ÖÐÍÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÏÇÌÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ¤à£ à××ÇÍÕ ÊÏÇÌÍË
ÏÂÎ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.

4.2. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÏÇÌÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÌÍË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÖÕÓË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ

ÒÑÎâ:

D00 � 1

q
; �45�

ÅÆÇ q ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¶ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) âÄÎâÇÕÔâ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ ÊÏÇÌÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DD � e
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B?�y� dy : �47�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÑËÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÏÇÌÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÊÏÇÌÍË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÌÍË Ë
àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËe ÓÂÄÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ
ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÌÍË. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÊÏÇÇÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ÔÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË 20 ¤à£, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ. £ ÔËÎÖ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ "cËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÇÍ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊÏÇÇÍ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ÚËÔÎÑ ÊÏÇÇÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ¤à£,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÊÏÇÌÍÖ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÂÓ ÊÏÇÇÍ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ
ÊÏÇÇÍ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÊÏÇÌÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 10 ¤à£. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÌÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÑÓÃËÕÞ
ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÊÏÇÌÍË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÊÏÇÇÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÊÏÇÌÍË
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÊÏÇÇÍ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ Ë ÄÐÑÔâÜËØ ÏÇÐßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÒÖÚÍÂ. £
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (±ÓÑÕÄËÐÑ) ÔÑÊÆÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä "ÔËÃËÓÔÍËØ ÊÏÇÌÍÂØ" 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¥Îâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ¤à£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÂÓ ÊÏÇÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ ÏÂÎÞ, Ë
ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÇÌ ÊÏÇÇÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÊÏÇÇÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÊÏÇÇÍ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÒËÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¥ÇÓÃÇÐÇÄ Á ³, ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ ¡® ¥¡¯ ³³³² 223 (4) 830 (1975)
2. ¥ÇÓÃÇÐÇÄ Á ³, ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ ¡ ®, Ä ÍÐ. ´Ó. X ®ÇÉÆÖÐÂÓ. ÍÑÐ×.

ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (±ÓÑÕÄË-
ÐÑ, 1977) ´. 2 (³ÇÓÒÖØÑÄ: ª¶£¿, 1977) Ô. 70

3. Froissart M, Stora R Nucl. Instrum. Methods 1 297 (1960)
4. ¡ÆÑÀ® Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ ª¶£¿ 94-30 (±ÓÑÕÄËÐÑ, 1994)
5. Lee S Y AIP Conf. Proc. 187 1105 (1988)
6. Courant E D AIP Conf. Proc. 187 1085 (1988)
7. Montague B W Part. Accel. 11 (4) 219 (1981)
8. Lee S Y Nucl. Instrum. Methods A 306 1 (1991)
9. Derbenev Ya S, in Proc. Int. Conf. on High Energy Spin Physics

Vol. 2 (Bonn, 1990) p. 137

POLARIZED PROTONS ACCELERATION TO HIGH ENERGY IN SYNCHROTRONS

Yu M Ado, V A Anferov

M.V. Lomonosov Moscow State University, Physics Department

Vorobievy Gory, 119899, Moscow

Tel. (7-095) 939-4946

Fax (7-095) 230-2337

E-mail: anferov@mich.physics.lsa.umich.edu

The problem of accelerating polarized protons to high energies in synchrotrons is considered. The Siberian snake method is applied to
preserve beam polarization during acceleration in synchrotrons. The practical realization of this method is considered. An estimate is
obtained of the number of snakes required in an accelerator for preserving beam polarization. The inêuence of the Siberian snakes on
beam dynamics is analyzed. The suggested method of calculating practical snake schemes allows one to obtain appropriate snake
conégurations with conventional or helical dipoles for a particular accelerator.
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