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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ �z� ÄËÆËÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË �m� Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ �y�. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË ËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÓÂÄÐÞ:

E�z� � L�z�
R2�z; q0�a2m

;

m�z� � ÿ2; 5 lg E�z� � 5 lgRam �M�z� ÿ 5; �1�
y�z� � l�z�

R�z; q0�ay :

±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �E� Ö ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá L�z� £Õ/ÔÓ. ´ÓÇÕßÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ l�z�. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ R�z; q0� ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ am � z� 1 Ë

ay � �z� 1�ÿ1. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÑÆÇÎË �q0 � 1� ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
R�z� � RHz=�z� 1�, ÅÆÇ 04 z41, RH � cHÿ10 Ë H0 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R�z�am � RHz ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÐÇÇ 1% ÑÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ (ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÓË H0 � 50 ÍÏ Ôÿ1 ®ÒÍ
RH � 6000 ®ÒÍ) Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ·ÂÃÃÎÂ.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá R�z� ËÎË ÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂ a ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ 10ÿ3 4 z4 5. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÔÕÞ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË" Ë "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË",
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄËÆËÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË m�z� Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ y�z� ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z, ÐÑ ËÏÇáÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
L�z� � L0 � const Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
l�z� � l0 � const. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ (1), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m�z� Ë y�z� ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË R�z�am Ë
R�z�ay. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ L�z� Ë l�z� âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄËÆËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ P�m=z� Ë P�lg y=z�, Õ.Ç. ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
z� Dz. °ÕÔáÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1), ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P�M=z� Ë P�lg l�z�=z�. £
ÓÂÃÑÕÇ ³àÐÆËÆÉÂ Ë ÆÓ. [1] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ E,
S0, S Ä ÔÍÑÒÎÇÐËË ¥ÇÄÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ z, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ P�M=z� Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s � 1m; 5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ ÏÂÔÔËÄÂØ ÆÑ 30000 ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë 4000
ÍÄÂÊÂÓÑÄ [2, 3] ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ3 4 z4 4 Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ s � 1m; 2� 0; 1 ÍÂÍ ÆÎâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐºÇØÕÇÓÂ P�L� � lÿxxÿ1 ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓË
z4 0; 1 �x � L= �L� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ L ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1),
ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÊÂÐ-
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ÐÑÅÑ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ·ÂÃÃÎÂ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
m�z� � 5 lg E�z��z� 1� �M�z� ÿ 5 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÑÔÖ (ÛÖÏÑÄÖá
ÆÑÓÑÉÍÖ) ÛËÓËÐÑÌ �3s ' �3m. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L�z� ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ z ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÇÔâÕß ÓÂÊ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ lg y�z�
Ë lg l �z�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØm�z� Ë lg y�z� ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß R�z� am ËÎË R�z� ay ÃÖÆÇÕ ÔÍÓÞÕÂ Ä ÛÖÏÂØ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕËM�z�
Ë lg l �z�. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ
ÆÑÎÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ë Õ.Ò.
´ÑÎßÍÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÞâÄËÕß
ÔÍÓÞÕÖá Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕâØ ÆËÐÂÏËÍÖ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑ-
ÓËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË E�m=z� � m�z� Ë E�lg y=z� � lg y�z�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÐÂÖÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ m�z� Ë lg y�z� Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (1) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË L�z� �M�z�� Ë l�z�, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ì
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá R�z�, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ "ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË" Ë "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÍË", ÃÇÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ M Ë l ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÎâ ÎáÃÞØ z.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ ³àÐÆËÆÉ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ËÆÇá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË âÓÚÂÌÛËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ËÊ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË P�M=z� ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ Mmax, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÒÓË
ÄÔÇØ z. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÍÂÚÍË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ. °ÕÃËÓÂÇÏÞÇ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ³àÐÆËÆÉÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ. °ÕÃË-
ÓÂÇÏÞÇ ÒÑ àÕÑÌ ËÆÇÇ ÑÃÝÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍËÏË, àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕË ÑÐË,
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÕÃÑÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕ-
ÐÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÃÑÓÂ "ÒÑÆØÑÆâÜËØ" ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË m�z� ÕÓÇÃÖÇÕ 0; 54 q0 4 5, Â
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ lg y�z� ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË, Ë ÑÐÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ¢ÇÓÃËÆÉÂ [4] Ë
¢ÂÓÞÛÇÄÂ [5], ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÕÖÒËÍÇ.

2. ªÔØÑÆÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÆÑÃËÄÂâÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß-

ÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÇÎÇÍÙËË. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß m�z�
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ËÊ 9000 ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ Ë
4000 ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ
10ÿ2;5 4 z4 4 Ä ÒÑÎÑÔÇ V ì ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 30 ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ®ÂÎÏÍÄËÔÕÂ [2, 3], Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÎÂÔß ¬-
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
D lg z � 0; 2 ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�m=z�, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÇ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z ÓÂÄÐÑ s � 1m; 2� 0; 1. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ z, ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ m Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ Dz. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß m�z� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä
ÊÄÇÊÆÐÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

m�z� � �2; 7� 0; 1� lg z� 18; 6; E�z� � zÿ1;1010ÿ7;44;

10ÿ2;5 4 z4 4: �2�

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÄÞØ, ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÆÇÔâÕÍÂÏ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ" ÅÂÎÂÍÕËÍ.

¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg y�z� ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ 10250 ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ 10ÿ2;5 4 z4 0; 5 Ä ÒÑÎÑÔÇ V. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË
y�z� ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÑ×ÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ [6]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
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ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

lg y�z� � ÿ�0; 55� 0; 05� lg z� 0; 93;

y�z� � 8; 500

z0;55
; 10ÿ2;5 4 z4 0; 5: �3�

¯Â ÓËÔ. 2 àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÏÑÆÇÎË q0 � 1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÍÂ-
ÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ³àÐÆËÆÉÂ [7], ¬ÂÒÂØË [8] Ë ¬ÇÎÎÇÓÏÂÐÂ [9], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ y / zÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (2) Ë (3) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ
ÄÔÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏ ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÄËÆËÏÑÏÖ ÆËÔÍÖ ÅÂÎÂÍÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá âÓÍÑÔÕß:

m�z� � m�z� � 5 lg y00�z� � �ÿ0; 05� 0; 1� lg z� 23;

10ÿ2;5 4 z4 0; 5 �4�

Ä ÊÄÇÊÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÆÖÅË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ z Ë ÓÂÄÐÂ m�z� � 23m. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÒÑÏÑÜßá±©³-ÕÇØÐËÍË, ÆÂáÕ 22m; 04m�z�4 24m; 0 ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
10ÿ2;5 4 z4 0; 5 (¤ÓÇØàÏ [10], ·ÂÔÔÇÎß [11], ¥ÓÇÔÎÇÓ [12],
±ÇÎÕËÇÓ [13]). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓâÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ m�z� Ë lg y�z� Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2), (3). ©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ:

Et�z� � L�z�
R2

m�z�
; y00t �z� � 2 � 105 l�z�

Ry�z� ;

mt�z� � ÿ2; 5 lg

�
L�z�R2

y

l2�z�R2
m

�
� 26; 6: �5�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (2) Ë (3) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ
Ä (5), ÒÑÎÖÚËÏ

Rm�z� � z0;56103;72
ÿ
L�z� �1=2; Ry�z� � z0;55104;37 l�z�: �6�

°ÕÔáÆÂ, ËÔÍÎáÚÂâ z, ÐÂØÑÆËÏ Ry�L�z��1=2=Rm l�z� � 4; 5.
©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Ry�z�=Rm�z� Ë �L�z��1=2=l�z� ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÓÂÄÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ry�z�=Rm�z� �
� ay=am � 1, ÕÑÅÆÂÿ

L�z� �1=2
l�z� �

������
L0

p
l0
� 4; 5; Rm�z� � Ry�z� � R�z�: �7�

¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
�L�z��1=2=l�z� � const ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [14], Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÍÂÕÂÎÑÅÂ UGC [6]. ªÕÂÍ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ËÔÍÑÏÞØ
×ÖÐÍÙËÌ:

R�z� � R0z
0;55

ÿ
L�z� �1=2
L0

; R0 � 103;72
������
L0

p
;ÿ

L�z� �1=2
l�z� � 4; 5: �8�

©ÆÇÔß L�z�=L0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÎâ ÕÓÇØ ËÔÍÑÏÞØ×ÖÐÍÙËÌL�z�, l�z�ËR�z�ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË R�z� Ë am=ay ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË. ¬ÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÆÃËÓÂâ L�z�, ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (8) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
q0 � 1 Rm � RHz, Â Ry � RHz�z� 1�ÿ2. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ
L�z�=L0 � z0;9 ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
Rm�z�, Â ÒÓË L�z�=L0 � z0;9�z� 1�ÿ2 ì ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô
Ry�z�.

3. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ
£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÕÇÔÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ z ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë Õ.Ò. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 2]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐË ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ m Ë
lg y, ÐË ËØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ s�m� � const ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ 10ÿ3 4 z4 4. ´ÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ s�lg y� � 0; 25 Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 10ÿ3 4 z4 0; 5. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍ [2, 15]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑÎÖÚËÎ ·ÂÕÚËÐÅÔ Ë ÆÓ. [16] ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÎÂÍÕË-

0,0

2,0

3,0

1,0

lg y00

1,00,0ÿ1,0ÿ2,0ÿ3,0
lg z

²ËÔ. 2. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÍÓÖÉÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË
q0 � 1, l�z� � const

8 µ¶¯, Õ. 165, å 6
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ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË. £ÔÇ àÕË ÕÇÔÕÞ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L�z� Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ l�z� ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ 7ë10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ. ªÕÂÍ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
L�z� � L0 ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ L0, l�z� � l0 Ë R0.

4. ³ÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ R0, L0, l0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÓÇÆÐáá ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÅÓÖÒÒ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÓÂÆËÖÔÇ z4 0; 02, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
M0 � ÿ21m � 0; 5m. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÿ2; 5 lgL0 �M0 ÿ 5,
ÑÕÍÖÆÂ L0 � 1010;4L� � 1043 àÓÅ Ôÿ1 ÔÓ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8):

R�z� � R0z
0;55; R0 � �830� 200� Mpk ;

l0 � �35� 8� kpk ; �M � ÿ21m � 0; 5m: �9�

©ÆÇÔß R0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ËÏÇáÜËØ z � 1.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
®ÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÍË ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÐÇÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÎáÆÇÌ ÄÔÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ØÑÕâ ÍÂÉÆÞÌ ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÔËÎÞ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÞÌ Ä 15ë20 ÏÎÓÆ ÎÇÕ.

5. ±ÓËÓÑÆÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z � R2=R2

0

ÆÇÎÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅËÒÑÕÇÊ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÑÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¿ÕËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÎÇÆÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ,
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ r, ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÿ de � ecÿ2 dj, ÅÆÇ e � hn,
j � 4pGrR2=3 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, dn=n � 8pGrR dR=3c2.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n1 Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ n0 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÇÏÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÑÕ R � 0 ÆÑ
R, ÒÑÎÖÚËÏ n1=n0 � �z� 1� � exp�R2=2r2g�, ÅÆÇ
rg �

��������������������
3c2=8pGr

p
ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ. £ ÓÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ, ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ,
ËÏÇÇÏ �z� 1� � �1ÿ R2=r2g�ÿ0;5. ±ÓË R5 rg Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ z � R2=2r2g. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
z � R2=R2

0, ÕÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ R2
0 � 2r2g, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÇÃÖÇÏÖá

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r � 10ÿ28 Å/ÔÏ3, ÚÕÑ Ä 50ë100 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 98ë99% ÏÂÔÔÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÍÓÞÕÑÏ,

ÐÇÄËÆËÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ, ÐÑ ÖÉÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÓÑÒÑÕÍËÐÂ [17] ÆÂÆÖÕ
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ.

6. ¶ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆ Ä
ÓÂÆËÑ- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÇ l0 ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÊÄÇÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ O ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ OR2 dR ÃÖÆÇÕ
dp � r2nmOF�l;T� dR dl0, ÅÆÇ F�l;T� � 2pc2h=l5�
��exp�hc=lkT� ÿ 1� ì ×ÖÐÍÙËâ ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, l � l0=�z� 1�
ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÄÇÊÆÞ, rì ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆ, nì ÔÓÇÆÐââ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÍ,
m ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÄÇÊÆ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ
ÒÖÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
(ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. ¶ÖÐÍÙËâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ (àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ g � �1ÿ 0; 33 n l2R�, ÅÆÇ l ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. µÏÐÑ-
ÉÂâ dp ÐÂ g Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ R ÒÓË R � R0

���
z
p

, ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄÑÎÐÇ
l0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tf

àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ O ÐÂ ÄÑÎÐÇ l0 Ë
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tf, ÒÑÎÖÚËÏ

1

2
r2nmR0

�z0
0

�z� 1�3g�z� dz���
z
p �exp�hc�z� 1�=l0kT� ÿ 1� �

�
�
exp

�
hc

l0kTf

�
ÿ 1

�ÿ1
: �10�

©ÆÇÔß z0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ g�z0� � 0. ²ÂÔÚÇÕ Tf

ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÊÄÇÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ×ÑÐÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ²àÎÇâë
¥ÉËÐÔÂ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË ÆÑ 60000 ®ÒÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
04 z4 5000 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0; 14l0 4 100 ÔÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
DTf=Tf � 3 � 10ÿ5, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
[18]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. [4]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R � R0

���
z
p

Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ·ÂÃ-
ÃÎÂ R / z ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z4 0; 02, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÎáÃÂâ
ÒÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë R � R0

���
z
p

, ÐÇ ÑÕÎËÚËÏÂ
ÑÕ ÒÓâÏÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�z� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ´ÖÎÎËë¶ËÛÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÓÒÂ Ë
£ÂÐ ¶ÎÂÐÆÇÓÐÂ [19], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¤ËÓÂÖÆÂ [20],
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂÏË àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá R�z�, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÌ, Í ÕÑÏÖ
ÉÇ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ.
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µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÍÄÂÊÂÓÑÄ
ÒÓË z � 1 Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐËÉÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÐÂÚÂÕÑÇ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÐÂÏË [21] Ë ³ÇÅÂÎÑÏ [22], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�z�.
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PACS numbers: 74.90.+n

"©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
×ÂÊÂ Ë £´³±

¡.¡. ³ÎÖÙÍËÐ

£ ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÂØ ¦. £ËÅÐÇÓÑÏ [1] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ). ¥Îâ
àÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ËÅÐÇÓÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ

u � e2

�r
�1�

(e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �r ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá

D � �h2

m�r2
; �2�

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÂÔÔÞ m ÒÓË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË � �r Ä ÔËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË.

¬ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ËÆÇâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ¶ÇÓÄÇâ [2]. ªÊÏÇÓââ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÂFe3O4 ÍÂÍ×ÖÐÍÙËáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT,
¶ÇÓÄÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÓËT � 102 KÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÇ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ¶ÇÓÄÇâ) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇÏÇÕÂÎÎÑÑÍ-
ÔËÆÑÄ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¶ÇÓÄÇâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÆÇË £ËÅÐÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ a0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ì ×ÑÐÑÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ [3, 4], ËÏÇáÜÇÌ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá (ÍÄÂÐÕÑÄÖá) ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÕÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ" ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË £ËÅÐÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË àÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÃÜÇÏÖ
ÍÓËÕÇÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÅÑ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ dr ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

dr2

�r 2
4C � 0; 3; �3�

ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

dr2

�r 2
� n1=6

�
m0

m�

�1=2

4 0; 3; �4�

ÅÆÇ n � N=N0 � a30=�r 3 ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏ, N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, N0 ì ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÛËÓËÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

m� �
�

�h

a0

�2

tÿ1; �5�

m0 ìÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ m�4m0, ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ (4) Ë ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÇÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ £ËÅÐÇÓÂ

D < u; �6�
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