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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÓâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ

à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊ ÐËØì àÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ±ÑËÔÍ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ [1, 2] ÃÞÎ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÎÇÅÚÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. [3ë6]).

ÁÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÏÂÎÑÏ
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÆÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÑÃØÑ-
ÆâÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ, ÑÃØÑÆâÜÂâ àÕÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË, ÐÑ Ä ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ,
ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [3ë6].
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£ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÂÍ ÂÐÂ-
ÎÑÅ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ £ÂÐ ¡ÎßÃÂÆÑÌ Ë ­ÂÅÇÐÆËÌÍÑÏ [1] Ë
£ÑÎß×ÑÏ Ë ®ÂÓÇ [2] Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ
ÎÂÕÇÍÔÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7] Ë [8]. £ [1, 2] ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ: ÖÔËÎÇÐËÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆÄÑÌÐÑÏÖ, ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ,
ÒÑÓâÆÍÂ 15 %, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [9, 10]. °ÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ [11] Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
[12] ÓÂÔÔÇâÐËâ.

´ÇÑÓËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÓÇÆÑÌ,
ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [13, 14]. £ [14] Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ Ä [15] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. £
ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [16, 17] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ
ÆÎËÐÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá ÆÎËÐÖ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä [18, 19]
Ë ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä [20].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂÏË ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓÂÐÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË [21ë25]. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ, ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2=�h)
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÖÃÂ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÞÎË
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÑÒÕËÍÇ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.

´ÇÑÓËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
[26], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÖÅÎÑÄÞØ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [27, 28] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·ËÍÂÏË [29]. £ [28] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËËºÂÒËÓÑ [26],
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ë ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÏÑÆ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £ [28] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÎÖÚË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÄØÑÆÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ [19,
30] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ä
[31] ì ÖÅÎÑÄÂâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË, Â Ä [32] ì
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÔÐÑÄÐÂâ, ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¡ Ä [33, 34] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä [35] ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÖÚËÔÕÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄØÑÆâ-
ÜËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÔÄÇÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [36, 37] Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÒËÍ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä [38, 39] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ËÓØÅÑ×Â. ²ÂÊÆÇÎËÄ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ [40] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß Ä [41, 42].

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÓÂÃÂÐÇÐÍÑÄÂ, ¬ÓÂÄÙÑÄÂ Ë ÆÓ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [43].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß à××ÇÍÕ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÖÚËÔÕÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
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²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

2. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ

2.1. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑ-
ÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ,
ÐÑ Ë Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ.

®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË E�r�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
�rot rotÿ k2�Esl �r� � k2DE�r�Esl �r� ; �2:1�

ÅÆÇ Esl �r� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, k � on=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, n ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ®ÐÑÉËÕÇÎß
ÄËÆÂ exp�iot�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâ, ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ Ä ÔËÎÖ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ E�r�.
£ÇÎËÚËÐÂDE�r� � E�r� ÿ E ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ E � hE�r�i. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Esl �r� � E�r� �
�
dr1 T̂�rÿ r1� DE�r1�

4p
Esl �r1� ; �2:2�

ÅÆÇ E�r�ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá E, T̂�r� ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

T̂�r� � �̂I k2 � HH� exp�ikr�
Er

; �2:3�
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 4p ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1), Îì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l

T̂�r� � k2

Er

�
Îÿ r � r

r2

�
exp�ikr� : �2:4�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

I � hEsl � E�sl i ÿ E � E� : �2:5�
£ÞÚËÕÂÐËÇ Ä (2.5) ÖÔÕÓÂÐâÇÕ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(2.5) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓâÆ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.5), ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ DE. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÓâÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I1 � �4p�ÿ2
�
dr1 dr

0
1 Ta�0�b�r0 ÿ r1�T�a�0�g�r0 ÿ r01��

� hDE �r1�DE �r01�iEb�r1�E�g�r01� ; �2:6�

ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ

I2 � �4p�ÿ4
�
dr1 dr2 dr

0
1 dr

0
2 Ta�0�b�r0 ÿ r1��

� Tbg�r1 ÿ r2�T�a�0�d�r0 ÿ r01�T�dm�r01 ÿ r02��
� �hDE�r1�DE�r2�DE�r01�DE�r02�iÿ
ÿ hDE�r1�DE�r2�i hDE�r01�DE�r02�i

�
Eg�r2�E�m�r02� �2:7�

Ë Õ.Æ., ÅÆÇ r0 ì ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ,
ÍÓÑÏÇ ËÐÆÇÍÔÂ a�0�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ Ta�0�b�r0 ÿ r�, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ks � �r0=r0� k, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,

Ta�0�b�r0 ÿ r� � k2

Er0

�
da�0�b ÿ

ksa�0�ksb
k2

�
exp�ikr0 ÿ iks � r� �

� Ta�0�b exp�ikr0 ÿ iks � r� : �2:8�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ n-ÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ 2n-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ hDE�r1� . . .DE�r2n�i. £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ

G �r1 ÿ r2� � hDE�r1�DE�r2�i : �2:9�

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË. ¯Â
ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÍÂÉÆÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÐÊÑÓ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄÇÓÐÖÕß àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÔÒÓÂÄÂ Ô ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÄÂ ÒÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ (2.8).

2.2. ­ÇÔÕÐËÚÐÞÇ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎÇÔÕ-
ÐËÚÐÞÏË (ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÂ Ã, Å ÐÂ ÓËÔ. 1), ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË T̂�ri ÿ rj� T̂��r0i ÿ r0j� Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâ-
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ÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË:

exp
ÿ
ikjri ÿ rjj ÿ ik�jr0i ÿ r0jj

� � exp
ÿÿsjri ÿ rjj

� �2:10�

ÒÓË jri ÿ rjj4 jri ÿ r0ij, jrj ÿ r0jj, ÅÆÇ s � 2n2k0 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË, s � lÿ1ext, k0 � 2p=l, n2 ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓâÆ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊ ÓËÔ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä Ë É Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË Ã Ë Å ÒÓË ks � ÿki, Õ.Ç. ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÍÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ì àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ: ËÔØÑÆÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä, É ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËË ÐÂ 180� ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎÇÔÕÐËÚÐÞÏË ÒÓË ks � ÿki.

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÒÓË ks � ÿki ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÇ Ä 1966 Å. [44].
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑâÔÐËÏ ÇÅÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [45] (ÓËÔ. 2). ­ÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 2Â)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑÔÎÇ ÎáÃÑÅÑ
ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË, ÒÓÑØÑÆâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË.¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 2Ã)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÎÖÚ ÑÃØÑÆËÕ ÕÇ ÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÔÕÂÐÖÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ,

ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ. ®Þ
ÒÓËÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÎÐËÔÕÞØ
ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 2Ä). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐËÍÑÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ÆÄÖØ
ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ [2,
4]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ki,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÖá ÓâÆ ÖÒÓÖÅËØ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐË
ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ki, k1, k2, . . ., kn, ÅÆÇ kj ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÔÎÇ j-ÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, kn � ks. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ki, ÿknÿ1, ÿknÿ2, . . ., ÿk1, ks. ¥Îâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ (ks � ÿki) ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ
ÆÄÖÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÖÔËÎËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
�ki � ks� � �r1 ÿ rn�, ÅÆÇ r1 Ë rn ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

j ks � ki jhj r1 ÿ r2 ji � j ks � ki j lext < 1 : �2:11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ j ks � ki j � ky, ÕÑ ÒËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄËÆ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
l=lext. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÂÐÇÇ à××ÇÍÕ ÕÑÌÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [3ë6]. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ti ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ

Ë

+ + . . .

Æ Ç É Ê

++ + +

Â Ã Ä Å

+ + + +

²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ (Â), ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ (Ã),
(Ä) Ë ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ (Å)ë(Ë) ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ (Â), (Ã), (Å) ì
ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (Ä), (É) ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ. ­ÖÚ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÆÂáÜÖá ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ exp�iki � r� Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ki Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÖá, ÄÞØÑÆâÜÖá ÄÑÎÐÖ exp�ÿiks � r� Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ks. °ÕÓÇÊÑÍ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓ T̂�ri ÿ rj�. £ ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇ-
ÎÑÍ Ë ÊÂÏÇÐÂ T̂ ÐÂ T̂�. £ÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÄÇÓÛËÐÞ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ri, r0j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
�4p�ÿ2hDE�ri�DE�r0j�i. £ ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ. £ÞÚËÕÂÐËÇ Ä (2.5)
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÄâÊÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ÔÑÇÆËÐâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÇ,
ÎËÃÑ ÐËÉÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ
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²ËÔ. 2. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
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ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË t0.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ki Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ks � ÿki ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓËá ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Dk1,
Dk2, . . ., Dkn, ÎËÃÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Dkn, Dknÿ1, . . .,
Dk1. ±ÓË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ti.

¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [46, 47]. ¬ÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÖØÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ
1=t. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Lpr ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ t0, Â ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àØÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ
ln �ti=t0�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Lpr ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [46, 47]

Lpr � n2e2t0
m
ÿ e2

2p2�h
ln

�
ti
t0

�
: �2:12�

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [48].
°ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

2.3. ®ÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
®ÑÆÇÎß ÔÓÇÆÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [15].

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ rc 4 l (rc ì ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ [15]

hDE�ri�DE�rj�i � �4p�2g0d �ri ÿ rj�; �2:13�

ÅÆÇ

g0 � �4p�ÿ2
�
dr hDE�0�DE�r�i: �2:14�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ (2.13) ÄÇÓ-
ÛËÐÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË, ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏ-

ÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÇÎß. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ Ë ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÖÏÏÞ ÓâÆÂ
ÒÇÕÇÎß

= + + � . . . ; (2.15)

ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ Ŝ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÇÔÕÐËÚÐÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏ ÑÄÂ-
ÎÑÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [20, 49] ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ Ŝ
ÄÄÑÆâÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ L̂, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ
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£ÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÔÇØ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ (2.17) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ki Ë ks ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá, Õ.Ç. ÆÎËÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¥Îâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (2.18) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ks � ÿki, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

±ÇÕÎË Ä (2.15) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ

Tam�r�T�bn�r� �
k40 exp�ÿsr�

r2

�
dam ÿ rarm

r2

�
�

�
�
dbn ÿ rbrn

r2

�
� k40 Lab; mn�r� : �2:19�

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÓâÆÂ (2.15)
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ³ÕÇ×ÇÐÑÏ Ë ¬ÄËÎË-
ØÑÏ [15].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÇÕÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

Ŝ � K̂ � xK̂K̂ � x2K̂K̂K̂ � . . . ; �2:20�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ x � k40 g0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä
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ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [50]. ²âÆ (2.20) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Ŝ�r1; r2� � K̂�r1 ÿ r2� � x
�
K̂�r1 ÿ r3� Ŝ�r3; r2� dr3 :

�2:21�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ x

�
L�r� dr. ªÊ ÑÙÇÐÍË

L�r� � rÿ2 exp�ÿr=lext� Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

¥Îâ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÖÃÞÄÂÐËâ ÄËÆÂ j r1 ÿ r2 jÿ1 ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ j r1 ÿ r2 j4 lext. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
l4 lext, ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂÇÕ. °ÕÔáÆÂ
âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÌ Ô lext.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
®ËÎÐÂ Ë ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ [51]. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.21) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß
ÕÑÚÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ ÄËÆÂ rÿ1 Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ z5 0 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ

Ŝ�r1; r2� � Ŝ0�r1 ÿ r2� ÿ Ŝ0�r1 ÿ r
�s�
2 � ; �2:22�

ÅÆÇ Ŝ0�r� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.21) ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, r�s�2 � �x2; y2; ÿz2� ì ÕÑÚÍÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í r2.

£ [14, 16] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [51] ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ŝ�r1; r2� ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ

Ŝ�r1; r2� � Ŝ0�r1 ÿ r2� ÿ Ŝ0�r1 ÿ r
�A�
2 �; �2:23�

ÅÆÇ r�A�2 � �x2; y2; ÿz2 ÿ 2z0�. £ÇÎËÚËÐÂ z0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ®ËÎÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ z0 � �2=3� lext.
µÚÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ Ŝ�r1; r2� � 0 , ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÕÑÚÇÍ r1, r2 ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ z � 0. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ [14, 16] ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � ÿ�2=3� lext.

®ÇÕÑÆ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÂ (2.22), (2.23) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÄËÆÂ 1=r, Õ.Ç. ÄËÆÂ qÿ2 Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [15] ÒÓËÏÇÐâáÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÕÂÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá Ë ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÄËÆÂ
�q2 � m2�ÿ1, Õ.Ç. ÃÇÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÖÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÆÂÚÖ ÔÄÑÆâÕ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ŝ0�r� ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËá ¶ÖÓßÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.21) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ~S�q�

~Sab; gd �q� � ~Lab; gd �q� � x ~Lab; mn �q� ~Smn; gd �q� ; �2:24�

ÅÆÇ

~S�q� �
�
Ŝ0�r� exp�iq � r� dr �2:25�

ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ~L�q� Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.19) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

~Lab; gd �q� �
�
dr

r2

�
dag ÿ rarg

r2

��
dbd ÿ rbrd

r2

�
exp�ÿiqrÿ sr� :

�2:26�

£ ÔËÎÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ (2.26) (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [52, 53]) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ q.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; z) ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ y5 0, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÏ
ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ

I
�C�V
V � A

�1
ÿ1

dqz f�qz� ~Sxx; xx �q� ; �2:27�

I
�C�H
V � I

�c�V
H � A

�1
ÿ1

dqz f�qz�
�

~Sxy; yx �q� cos2 f�
� ~Sxz; zx �q� sin2 f

�
; �2:28�

ÅÆÇ

A � k40g
2
0S jE j2
2pr20

;

S ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, q � �k0y; 0; qz�,
f � arctan �k0y=qz�. ¶ÖÐÍÙËâ f �qz� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ z Ë z1. ¦Ç ÄËÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

f �q� �

�

2q2

�q2 � s2�2 dlq approksimacii �2:22�;

�s2 ÿ q2��1ÿ cos �2qz0��
�q2 � s2�2 �

� 2q2 ÿ qs sin �2qz0�
�q2 � s2�2 dlq approksimacii �2:23�:

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�2:29�

ªÐÆÇÍÔÞ H Ë V Ö ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ, Â ÐËÉÐËÌì
Í ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (2.27)ë(2.29) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
y � 0 Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ë ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ~Sxy; yx ÐÂ
~Sxx; yy.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ qsÿ1 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
~Sxx;xx, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.27) ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ÄËÆÂ qÿ2. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍË àÕÑÕ ÒÑÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
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ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÄËÆÂ rÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË y � 0.
­ÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ.
¦ÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ~S ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ
ÄËÆÂ qÿ2, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ qz ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.22) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [15]

I
�C�V
V �y� � 8p2A

3

1

�s� k0y�2
: �2:30�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÆÂ 1ÿ 2k0y=s, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [1, 2].

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ qÿ2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
×ÑÓÏÇ (2.23) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ y ÄËÆÂ [14,
16]

I
�C�V
V �y� � 1

�s� k0y�2
�
1� s

k0y

�
1ÿ exp�ÿ2k0yz0�

��
:

�2:31�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ~S, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË q � 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ y [15]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ I

�C�H
H , ÍÂÍ Ë

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ I�C�VV , ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÒÑÎáÔ ÄËÆÂ qÿ2 Ë ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÄËÆÂ qÿ2 ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ r4 lext, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [54, 55]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÆÎËÐÞ àÍÔÕËÐÍÙËË lext � sÿ1 Ä (2.30) ËÎË
(2.31) ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá ÆÎËÐÖ ltr, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß lext.

2.4. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÎÂÕÇÍÔÑÄ ËÎË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÍ. ´ËÒËÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ

ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 [56, 57]. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÎÂÊÇÓ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá � 0,6 ÏÓÂÆ.
­ÖÚ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ P1, ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ BS, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
180�, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÖÕË Í ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÖ
ÔÐÑÄÂ ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖáÒÎÂÔÕËÐÖ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í àÕÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ì ÐÇ ËÔÍÂÉÂÕß ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä [57] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÔÏ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 3000. ±ÎÂÔÕËÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÖÆÑÃÐÂ ÒÓË áÔÕËÓÑÄÍÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ L. £ÕÑÓÑÌ ÎÖÚ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÑÕ ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ
áÔÕËÓÑÄÍË ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ P2 Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ Ph ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2 ÏÏ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÏÇØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆË××ÖÊÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÔÇÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ [1] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ He-Ne ÎÂÊÇÓ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 Ï£Õ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 0,37 ÏÓÂÆ. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 1 % ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, Ë
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 % ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß 10 %-
ÐÂâ ÒÑ ÄÇÔÖ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÎÂÕÇÍÔÂ Ä ÄÑÆÇ. ®ÇÐßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ, Â ÃoÂ ÎßÛËÇ ì
ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÎËÄÂÐËâ ÚÂÔÕË ÄÑÆÞ.

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÂÕÇÍÔÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,4. £ÐÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ,
Â ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÎÂÔß, Õ.Ç. ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆÎËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎßÐÞÇ ÛÂÓËÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ. ´ÂÍ, Ä ÎÂÕÇÍÔÇ Ô
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 14; 1� 1016 Ïÿ3 ÆÎâ
ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
lext � 2; 6 ÏÍÏ. ±Ñ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÑÔËÐÖÔ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ hcosYsi � 0; 93 Ë ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ltr � lext=�1ÿ hcosYsi�, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3,3 ÏÓÂÆ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ: 1,6 ÏÓÂÆ.

£ [2] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÎÂÕÇÍÔÂ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ
ÔÎÖÉËÎ ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,515 ÏÍÏ.
ºÂÓËÍË ÎÂÕÇÍÔÂ ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓÞ 0,109, 0,35, 0,46 Ë
0,8 ÏÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐËØ ÏÇÐâÎÔâ

A1

A2

C

L

BS

Ph
P2

PM

P1
A

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. Cì ÍáÄÇÕÂ, BSì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, Lì
ÎËÐÊÂ, P1, P2 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, Ph ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, PM ì ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, A1, A2 ì ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ âÚÇÌÍË, A ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ
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ÑÕ ÚËÔÕÑ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ²àÎÇâë¤ÂÐÔÂ. ªÔØÑÆÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÛÂÓËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10% Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÖáÎËÐÊÖ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 2 Ï ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÓÂÆ. ¹ÂÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10� 10 ÏÏ2. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (� 2 ÏÏ) ÃÞÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÏÑÅ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ´ÑÚÍÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÑÎÂ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ. ¥ÄÇ
ÍÓÖÅÎÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 ÏÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0,25 Ë
1,0 Ï ÑÕ âÚÇÌÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÓÂÆ. ¥ÂÎÇÇ ÔÄÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÂÕÇÍÔÂ.
ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ¯Â ÓËÔ. 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

£ [7] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ

"ÒÇÐÖ" ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ SiO2 Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ë ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,2 ÏÍÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä [1, 2, 56]. £ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ËØ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. °ÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÎËÃÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÎËÃÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÎÖÚÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÆÇÎËÕß ÒËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ [8] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÃÇÎÑÏ ÍÑÆÂÍÑÄÔÍÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ
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r � 14;1

r � 3;48

r � 1;49

y, ÏÓÂÆ

²ËÔ. 4. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÛÂÓËÍÑÄ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,091 ÏÍÏ Ä ÄÑÆÇ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ r Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1016 Ïÿ3, l � 633 ÐÏ [1]

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

y, ÅÓÂÆ
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5

²ËÔ. 5.µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,46 ÏÍÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Cl : 1 ì Cl � 0; 11, 2 ì Cl � 0; 02, 3 ì
Cl � 0; 026, 4ìCl � 0; 004. £ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÐÇ ÒËÍÂ. 5ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ

I, ÑÕÐ. ÇÆ.
3
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1

0

VV

VH

y, ÅÓÂÆ
ÿ2 ÿ1 0 1 2

²ËÔ. 6. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ 10 %-ÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,46
ÏÍÏ. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ (VV) Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ (VH) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÑÆÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ [2]
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ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ BaSO4 ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ ËÑÐ-
ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 515 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ 15 Ï. °ÃÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÇÅÑ. ¬ÂÍ Ë Ä [7],
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞÔÕÓÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ l=L, ÅÆÇ L ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔ. 7Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, Â ÍÓËÄÂâ 2 ì ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ¯Ç
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ¯Â ÓËÔ. 7Ã Ë 7Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË y � 50 ÏÓÂÆ (ÍÓÞÎÑ) Ë ÆÎâ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÒËÍÂ.

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¢ÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË P�I� ÆÎâ
ÒËÍÂ Ë ÍÓÞÎÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ I=h I i, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ 3000 ÍÓËÄÞØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [58], ÅÆÇ ÚÇÕÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
âÓÍËÇ Ë ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆË××ÖÊÐÞÇ âÓÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÕÓÇÏâ-
ÜËÇÔâ ÔÎËÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÒÕËÍÇ ®ÂÐ-
ÆÇÎÇÏ [59]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�I� �
�

m
h I i
�m

Imÿ1 exp�ÿm I=h I i�
G�m� �2:32�

Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓË m � 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô m � 2; 5.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ËÊÖÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä 10%-ÐÖá ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËá ÎÂÕÇÍÔÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 0,46 ÏÍÏ ÄÐÑÔËÎÔâ
ÍÓÂÔËÕÇÎß ÓÂÆÑÏËÐ-6G (R6G) Ä ÄËÆÇ ÒÑÚÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÆÑÏËÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâLa ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÐÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10%, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ La � 100 ÏÍÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒËÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ä [61].

£ [60] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,46 ÏÍÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ t0 < 5 ÏÍÔ. ©Â ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÙÇÐÍÇ hI�0� I�t0�i=h I i2 > 0; 9. ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÕÓÑËÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓÕÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÐÆÇÎâ Ä [59]):

P�n� � hnin mm
�hni � m�m�n

G�n� m�
n!G�m� : �2:33�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.33) Ô m � 1; 3. ¥Îâ BaSO4 ÂÄÕÑÓÞ [60] ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ m � 1; 4.

£ [57] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÍÑÐÖÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ Ë ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá 0,6 ÏÓÂÆ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2 ÏÏ ÒÑÒÂÆÂÎÑ Ä ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎß. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ P�n� ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÄÇÓÕÍË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÇÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇë¿ÌÐÛ-
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²ËÔ. 7. ±ËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ BaSO4: (Â) ÍÂÓÕË-
ÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß �jj� ËÎË ÒÑÒÇÓÇÍ �?� ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; (Ã) Ë (Ä) ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
Ä ÍÓÞÎÇ (y � 50 ÏÓÂÆ) Ë ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ [8]
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ÕÇÌÐÂ [62ë64]

P�n� � hnin
�1� hni�n�1 : �2:34�

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, P�n�
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÂÒÒÂÓÂÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓËÇÏÐËÍÂ, Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

P�n� � hni
n

n!
exp �ÿhni� : �2:35�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÏÍÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 5� 10ÿ5 Ô Ë 5� 10ÿ2 Ô.

£ [65] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ P�n; t�, ÅÆÇ t
ì ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÎÂÕÇÍ-
ÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ 30�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ¶¿µ Ô ÕÇÏÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ 10 ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÒÎÑÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 ÏÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÅÇÎËÌ-
ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÄÇÕ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 150 ÏÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒâÕÐÑ ËÏÇÎÑ
ÆËÂÏÇÕÓ 100 ÏÍÏ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�n� ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
P�n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ [66]
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S ËN ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ Ë ÛÖÏÑÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÂØ,
Ln�x�ì ÒÑÎËÐÑÏ ­ÂÅÇÓÓÂ. ±ÓË ÚËÔÕÑ ÛÖÏÑÄÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ

àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÊÇë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(2.34), Â ÒÓË ÚËÔÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ì Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
±ÖÂÔÔÑÐÂ (2.35). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ S Ë N ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ hni Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
h�dn�2i ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

hni � S�N;

h�dn�2i � S�N �N� 1� � 2SN : �2:37�

¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�n� ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÂÕÇÍÔÂ Cl , ÒÓËÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Cl � 0; 74 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ. ¶ÖÐÍÙËâ P�n� ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (2.36). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë P�n� ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÓÑÏÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯ÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÔÓÇÆÞ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË � 104 ÔÏÿ1. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÇÕ
ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ.

£ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¢®°¡¢ Ë ÔÏÇÔË®¢¢¡+¿¢¢¡. £
ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
×ÂÊÂ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ (ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
no ÿ ne, ÅÆÇ no Ë ne ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÂ Ä
¢®°¡¢.

2.5. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÞ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ
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10 3020 n

n

P Â

Ã

²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ P�n� ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÏÍÏ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ: (Â) 5� 10ÿ5 Ô; (Ã) 5� 10ÿ2 Ô. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÊÇë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (Â) Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ
(Ã) [57]

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

y, ÏÓÂÆ
4 42 20

1,2

1,1

1,0

Â

y, ÏÓÂÆ
2 20

Ã

p p

²ËÔ. 9. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
y � 180� ÆÎâ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: (Â) ¢®°¡¢
�Tc � 72 �C), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì T � 41 �C, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì T � 58 �C;
(Ã) ÔÏÇÔß ®¢¢¡ + ¿¢¢¡ (Tc � 57 �C), ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì
T � 43; 5 �C, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì T � 56; 5 �C [56]
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ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÔËÎßÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ
ÍÓÂÕÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ. £ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐ Ä [16, 17] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ Ä [67]. £ [68ë71] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ×ËÊËÚÇÔÍË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÒÑ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ. £ [72]
ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÇ [17] ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ [16,
17]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ l5 lext, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ

I�L� � + + . . . + + . . . (2.38)

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÊÆÇÔß
ÑÒÖÜÇÐÂ.

£ÞÆÇÎËÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ

+ + + . . . (2.39)

²âÆ (2.39) ÔÖÏÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÇÕÇë
³ÑÎÒËÕÇÓÂ

G�r1; r01; r2; r02� � T �r1 ÿ r2�T��r01 ÿ r02� � �4p�ÿ2�
�
�
T �r1 ÿ r3�T��r01 ÿ r03�G �r3 ÿ r03��

� G�r3; r03; r2; r02� dr3 dr03 : �2:40�

£ÇÎËÚËÐÂ G�r1; r01; r2; r02� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÑÕ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

Rj � 1

2
�rj � r0j�; r00j � rj ÿ r0j ;

ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑÒÂ-
ÅÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

T �rj ÿ rl�T��r0j ÿ r0l� �

� k40R
ÿ2
jl exp�ÿsRjl� exp

�
ikjl�r00j ÿ r00l �

�
; �2:41�

ÅÆÇ

kjl � kRjl

Rjl
; Rjl � Rj ÿ Rl ;

Â kjl ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ j Ë l ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.40) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

G �R1; R2; r
00
1; r

00
2� � k40R

ÿ2
12 exp

�ÿsR12 � ik12 � �r001 ÿ r002�
��

�
�
k40 exp

�ÿsR13 � ik13 � �r001 ÿ r003�
�

�4p�2R2
13

�

� G �r003�G�R3; R2; r
00
3 ; r

00
2� dR3 dr

00
3 : �2:42�

²ÂÊÎÑÉËÏ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ
ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ

G �R1; R2; r
00
1; r

00
2� � kÿ40

�
dp1 dp2

�2p�6 exp�ip1 � r001 � ip2 � r002��

� F

�
R1; R2;

p1
p1
;
p2
p2

�
d �p1 ÿ k� d �p2 ÿ k�: �2:43�

£ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ (2.43) âÄÐÑ ÄÄÇÆÇÐÞ [17] d-×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ d-×ÖÐÍÙËË
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.42). ®ÐÑÉËÕÇÎß kÿ40 ÄÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÖÆÑÃÔÕÄÂ.

¹ÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá F �R1; R2; s1; s2�, si � pi=k ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.38), (2.39) Ë (2.43) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ I�L� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�L� � Sk80

�1
0

dZ1 dZ2 exp
�ÿs�Z1 � Z2�

��
�
�1
ÿ1

dX2 dY2

�
ds1 ds2 �4p�ÿ2 ~G �p1 � ki��

� ~G �p2 ÿ ks�F �R1; R2; s1; s2� ; �2:44�
ÅÆÇ R � �X; Y; Z�, ~G�q� � � drG �r� exp�ÿiq � r� ì ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G �r� � hdE�0� dE�r�i.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐËÉÐÇÌ ÎËÐËË ÐÂ 180�,
ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [17]

I�C� � Sk80

�1
0

dZ1 dZ2 exp
�ÿs�Z1 � Z2�

��
�
�1
ÿ1

dX2 dY2 exp�ik0yX2�
�
ds1 ds2�

� �4p�ÿ2 ~G�p1 � ki� ~G�p2 ÿ ks�F �R1; R2; s1; s2� : �2:45�
¶ÑÓÏÖÎÂ (2.45) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ. ¥Îâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2, 3. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.43) Ä (2.42) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
R13 � lext 5R12, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [17]

�s1HR1
� lÿ1ext�F �R1; R2; s1; s2� �
� �4p�ÿ2d �R1 ÿ R2� d �s1 ÿ s2��
� �4p�ÿ2k40

�
ds3 ~G

ÿ
k�s3 ÿ s1�

�
F �R1; R2; s3; s2� :

�2:46�

1
0
2
0

1 2

1
0
3
0
2
0

1 3 2

...

1
0

2
0

1 2

3 µ¶¯, Õ. 166, å 3
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. °ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ [54, 55], ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏË
ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F �R1;
R2; s1; s2� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß [73]

F �R1;R2; s1; s2� � �4p�ÿ2F �R1; R2�ÿ
ÿ �4p�ÿ2ltr�s1HR1

ÿ s2HR2
�F �R1; R2�: �2:47�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (2.47) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (2.46) ÆÂÇÕ

HR1
F �R1; R2� � ÿ 3

4p ltr
d�R1 ÿ R2� : �2:48�

©ÆÇÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ltr � lext=h1ÿ cos ysi ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ

h1ÿ cos ysi �
� p
0 �1ÿ cos y� ~G �2k sin y=2� sin y dy� y

0
~G �2k sin y=2� sin y dy

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.48), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË, ÓÇÛÂáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆË××ÖÊÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÔÓÇÆÖ ÔÐÂÓÖÉË, ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä
ÐÖÎß [54, 55]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÄËÆÇ�

2

3
ltr g

qF
qz
ÿ F

�����
z�0
� 0 : �2:49�

±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. £ÞÃÑÓ Ä ÄËÆÇ g � lext=ltr ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá�

2

3
lext

qF
qz
ÿ F

�����
z�0
� 0 :

°ÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ®ËÎÐÂ (2.23) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [16].
µÔÎÑÄËÇ g � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
Ä ×ÑÓÏÇ (2.22).

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.48) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(2.49) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17]. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.45) ÆÂÇÕ ÒÓË g � lext=ltr Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ

I�C� � 1ÿ 5

3
k0yltr : �2:50�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ, Õ.Ç.
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ lext, Â ltr. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a5l, ÅÆÇ
a ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÇÓÇÆ. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [49]

hy2s i � �ka�ÿ2 :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ²àÎÇâë¤ÂÐÔÂ hy2s i � 2�ka�ÿ2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ
ØÂÑÕËÊÂÙËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [49]

nr � 1=hy2s i � h1ÿ cos ysiÿ1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ØÂÑÕËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË nr lext � lexth1ÿ cos ysiÿ1,
Õ.Ç. ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ltr.

£ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎËÐÞ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ (ËÎË ÆÎËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË) Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
(ËÎË ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ltr > lext. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ l=lext 5 1. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÐßÛÇ lext ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ lext Ë ltr, ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ltr, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [16].

£ [53] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a=l5 1. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ.
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
×ÑÓÏÖ ÒËÍÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ltr, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ lext.

£ [74] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. °Ð ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [75, 76], Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

£ [77, 78] ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÔâ à××ÇÍÕÖÔËÎÇÐËâÑÃÓÂÕÐÑÅÑÓÂÔÔÇâÐËâÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ Ä ËØ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØÏÑÉÐÑÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 45 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ka � 298, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ L � 2 ÔÏ. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ®Ë. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÎÇÔÕÐËÚÐÞÏË I

�L�
2 Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË I

�C�
2 ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [79]. °ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,00149. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [79].
²ËÔÖÐÑÍ 10Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
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ÕÑÄ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒËÍË, ÚÕÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ØÑÕâ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ. £ ÙÇÎÑÏ,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

2.6. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ, ÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ®ÂÓÇ Ë£ÑÎß×ÑÏ
[18], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÃÝÇÍÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ

CI 2�t� � hdI �t� dI �0�i � hI �t� I �0�i ÿ hI �0�i2 : �2:51�
°ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l lÿ1ext ÕÂÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ [26, 27, 62] Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

hdI �t� dI �0�i � jhdE �t� dE��0�ij2 : �2:52�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÕÑÚÍÂØ r1�t�, r2�t�, . . .
. . . ; rn�t� Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1, k2, . . ., kn, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ dE �t�, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

dE �t� � exp
X
j

ikj � rj�t�: �2:53�

¿ÕÑ ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÕÑÚÍÂØ r1�0�, r2�0�, . . ., rn�0�. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÄÔÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÂØ r1, r2, . . ., rn, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hdE �t� dE��0�i �
�
exp

�
i
X
j

kj �
�
rj�t� ÿ rj�0�

���
:

�2:54�
³ÚËÕÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.54) Ä ÄËÆÇ

hdE �t� dE��0�i �
X
n

f �n� exp
�
ÿ n

6
hq2ihr2i

�
; �2:55�

?

k

101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

178 179 180 181 182

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

ys, ÅÓÂÆ
ys, ÅÓÂÆ

?

k

Â
Ã

178 179 180 182

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

181

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 10. (Â)ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ �jj� Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ �?� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÎÂÕÇÍÔÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 45 ÏÍÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ 9,9 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ 0,475 ÏÍÏ [79]. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [78]
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ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, f �n�ì ÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, hr2i1=2 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t. £ ÏÑÆÇÎË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ hr2i � 6Dst, ÅÆÇ Ds ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË. £ÇÎËÚËÐÂ hq2i1=2 ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

hq2i � 4k2hsin2�ys=2�i � 2k2�1ÿ hcos ysi� �
� 2k2 lext=ltr : �2:56�

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ltr � lext Ë hq2i � 2k2. ±ÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË Ä (2.55) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÖÕË s Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ s ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ n
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ s � nlext. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××Ö-
ÊËË [80]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ P�s�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÒÓÑÌÆÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÕß s, ÆÄËÅÂâÔß ÑÕ ÕÑÚÍË r Í ÕÑÚÍÇ r0, ÓÂÄÐÂ

P�s� �
�

v

4psD

�3=2

exp

�
ÿ v jrÿ r0j2

4sD

�
; �2:57�

ÅÆÇ D � vltr=3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ÔÄÇÕÂ [54, 55], v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (2.57) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ jrÿ r0j4 ltr [14]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.55), ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
S0�r; r0; t� ÒÑÎÖÚÂÇÏ [18, 49]

S0�r; r0; t� �
�1
0

ds P�s� exp ÿ 2ts

t0ltr
�

�
�1
0

ds

�
v

4psD

�3=2

exp

�
ÿ v jrÿ r0j2

4sD
ÿ 2ts

t0ltr

�
; �2:58�

ÅÆÇ t0 � �Dsk
2�ÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ

ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß ÔÆÄËÐÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. £ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S0�r; r0; t� � 3

4p
exp�ÿ �����������

6t=t0
p jrÿ r0j=ltr�
jrÿ r0j : �2:59�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÐÖÎß.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂÐÂ Ä [81]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË hdE �r; t� dE��r; 0�i ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ
ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÏ ÓâÆÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ

G �rÿ r0� ! G �rÿ r0; t� � hdE �r; t� dE �r0; 0�i: �2:60�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÇÓØÐËØ ÎËÐËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t, Â
ÐËÉÐËØ ì Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ

ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

~G �q; t� � �4p�2g0 exp�ÿDsq
2t� � �4p�2g0 exp

ÿÿDshq2it
�
:

�2:61�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x

x! x exp
ÿÿDshq2it

�
: �2:62�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t5 t0,
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä (2.61), (2.62) ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ~L�q; t�,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ~S�q; t� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄËÆÂ (2.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~L0�q; t� � 4pv
l2ext
�
Dq2 � 6�t=t0��v=lext�

� : �2:63�

±ÇÓÇØÑÆâ Ä r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÄËÆÂ
(2.59), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÃÎÖÉÆÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÒÂ-
ÅÂÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
(2.17), (2.18). ´ÂÍ, ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hdE �t� dE��0�i �
�
dr1 dr2 L �r1; r2; t��

� exp
�
i�ki � k�s � � r1 ÿ i �k�i � ks� � r2

�jE0j2 ; �2:64�
ÅÆÇ

ki � �0; 0; k� is�; ks � �k0y; 0;ÿkÿ is�:

±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ L�r1; r2; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ

S�r1; r2; t� � S0�r1 ÿ r2; t� ÿ S0�r1 ÿ r
�b�
2 ; t�;

ÅÆÇ r�b�2 ìÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË r2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � ÿzb, r�b�2 � �x2; y2;ÿz2 ÿ 2zb�. £ÞÃÑÓ zb � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ×ÑÓÏÇ (2.22), Â
zb � z0 � 2=3lext ì Ä ×ÑÓÏÇ (2.23). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (2.63), ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (2.64) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ Ñ ÄÞÚÇÕÂØ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

hdE �t� dE��0�i � 1�
�������������������������
6t

t0
� l2extk

2
0y

2

3

s0@ 1Aÿ2�
� 1�

�
6t

t0
� 1

3
l2extk

2
0y

2

�ÿ1(
�

� 1ÿ exp
ÿ2zb
lext

������������������������������
6t

t0
� 1

3
l2extk

2
0y
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s !" #)
: �2:65�
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¶ÑÓÏÖÎÂ (2.65) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐÂ ÆÂÇÕ
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄËÆÂ t1=2 ÒÓË
y � 0 Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒËÍÂ ÒÓË t � 0. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËá ×ÑÓÏÖÎÞ (2.65) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÏÇÐÞ [49]�

6t

t0

�1=2

. k0lexty :

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (2.65),
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË y � 0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ [19] ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ

hdE �t� dE��0�i � exp ÿg
�����
6t

t0

s !
;

ÅÆÇ g � 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.65), ÒÓË y � 0 ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

hdE �t� dE��0�i � 1ÿ gteor

�����
6t

t0

s
:

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
zb � 0, gteor � 2, Â ÒÓË zb � �2=3� lext gteor � 2; 4. ¯Â
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.65) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
ÔÒÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË t5 t0.

£ [49, 82] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ (2.65), ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ªØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t1=2 ÓÂÊÎËÚÇÐ [49]. ±ÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ gjj � 1; 6, Â
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâì Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ g? � 2; 7. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
1; 6� 0; 1 Ë 2; 8� 0; 2 ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ô l � 488 ÐÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÎÂÕÇÍÔÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 0,091 ÏÍÏ.

¬ÓÑÏÇ ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÎÐ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ gteor � 2; 4, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ì
gteor � 1; 7.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [83]: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ gjj ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, Â g? ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏËÒÓË ÓÇÊÍÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ´ÂÍ, ÒÓË ltr=lext 5 10, gjj Ë g?
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 5 %.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÎËÐÇÌÐÂâ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÂâ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ Ë àÕÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

¬ÓÑÏÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÊ-
ÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä [30].
£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
[20, 26]. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß CI 2�R; t�
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.59), ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ CI 2�R;o� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(2.66) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ
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ÅÆÇ C�x� Ë S�x� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÔËÐÖÔ Ë ÔËÐÖÔ,
oc � 3�R=ltr�2=�pt0� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÏÞÔÎ oc

ÎÇÅÍÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ~CI 2�R;o� Ä ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [30]. ±ÓË o4oc
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²ËÔ. 11. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ
ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,497 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ [19]; ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ [49]
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, oc âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ~CI 2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÄÞÛÇ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÍÂÍ oÿ3=2, Â ÐÇ ÍÂÍ oÿ2 ÆÎâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ. °ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ
ÆÇÍÂÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ oc, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä �R=ltr�2
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ oc � R2.

£ [30] ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ 4 ÏÍÏ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � 0; 57 ÔÏ Ë ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ W � 0; 15 ÔÏ. ÁÚÇÌÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,48 ÏÍÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 12 %.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÓË 22 �C ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË Ds � 1; 0� 10ÿ8 ÔÏ2 Ôÿ1 ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Ds � 1; 3� 10ÿ8 ÔÏ2 Ôÿ1, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍáÄÇÕÞ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑÃËÓÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ë
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ Ô ÖÔËÎËÕÇ-

ÎÇÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÙÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÑÍÐÑÏ ÍáÄÇÕÞ ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 50 ÏÍÏ
ÆÑ 400 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ~CI 2�n�
(n � o=2p) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ R ÑÕ 200 ÏÍÏ ÆÑ
400 ÏÍÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.67). ±ÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÃÞÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
oc. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ~CI 2�n�
ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑ ÒÓË n5 nc Ë ~CI 2�n� � 2pnÿ1 ÒÓË n � nc.
±ÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ n4 nc, ÅÆÇ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß � nÿ3=2, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¯Ñ ÆÎâ
R � 200 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ
~CI 2�n� � nÿ�1;2�0;1�. ¹ÂÔÕÑÕÂ nc ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ. £ [19] ÒÓË ÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ oc � R2. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [84] ÆÎâ ÒÖÕÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß oc � R. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä [30], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËá ltrt

1=2
0 � 4; 4�

�10ÿ4 ÔÏ c1=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ lext Ë ltr. £ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ c � 10ÿ5 ÿ 10ÿ6 ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ltr ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ lext ÒÓË l � 0; 633 ÏÍÏ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ lext Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ lext � 4; 4 ÏÍÏ ÒÓË c � 0; 15 Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ lext � 3; 9 ÏÍÏ. ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá hcos ysi ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ltr � 23ÏÍÏ.
¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ds, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ltrt

1=2
0 � 2; 0� 10ÿ4 ÔÏ Ô1=2, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä 2 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÐÆË-
ÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.

£ [65] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâCI 2�t� Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,2 ÏÍÏ. µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 30�, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÂ lnCI 2�t� ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ.±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ln

�ÿ lnCI 2�t�
�
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ln t, Õ.Ç. lnCI 2�t� � ÿt2=do , ÅÆÇ do � 2 ÆÎâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË do ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ 2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß do ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2.37)
ÄÇÎËÚËÐÞ S=N, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏË [65] ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ [85] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ �y � 0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ÄËÆÂ I�C��y� � 1ÿ gkyltr, Â ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ CE 2�t� � 1ÿ g�6t=t0�1=2. £
ÓÂÃÑÕÂØ [18, 49, 85, 86] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ I�C��y�
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ltr ÐÂ l 0tr Ë t0 ÐÂ t00, ÅÆÇ l

0
tr Ë t00 ÖÚËÕÞÄÂáÕ

ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ.

103 104

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

ì R � 200 ÏÍÏ

ì R � 250 ÏÍÏ

ì R � 300 ÏÍÏ

ì R � 350 ÏÍÏ

ì R � 400 ÏÍÏ

n, ÅÙ

~CI 2

ì 1=n

ì 1=n2

²ËÔ. 12. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË CI 2 �n�, n � o=�2p�, ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ R ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ nc � oc=2p, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¯ÂÍÎÑÐÞ 1=n Ë
1=n2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ [30]
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3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÄÇÔÇÌ ì àÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË [57, 60], Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ì ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ [7].
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÊÖÚÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÔâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [21ë25, 87]. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.6, âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÐÇÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ [26,
27, 88], ÖÅÎÑÄÞÇ [27, 28, 31, 89], ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ [32ë34, 88, 90ë
92] Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ [93, 94] ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ²ÇÉËÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ
ËÊÖÚÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
Ë Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ, ÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ.

3.1. µÅÎÑÄÞÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
¯ÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÆÂáÕ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ki Ë ki 0 . £ÞÆÇÎËÏ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ks Ë ks0 . °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ki Ë ki 0 , E �ki ! ks� Ë
E �ki 0 ! ks0 �, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ I �ki; ks� Ë
I �ki 0 ; ks0 �. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

CI 2�ki; ki 0 ; ks; ks0 � � hdIis dIi 0s0 i � hI �ki; ks� I �ki 0 ; ks0 �iÿ
ÿ hI �ki; ks�ihI �ki 0 ; ks0 �i : �3:1�

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ l=lext < 1 ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ×ÂÍÕÑÓËÊÖáÕÔâ [26]

CI 2�ki; ki 0 ; ks; ks0 � � CI 2�i; i 0; s; s0� �
� ��hE �ki ! ks�E��ki 0 ! ks0 �i

��2 : �3:2�
£ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.2) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÆËÂÅÓÂÏÏ

(3.3)

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ L ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÍÄÑÊß ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂáÕ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ L Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S �W2, ÅÆÇ W ì
ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÇÓÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÇ ë ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ

CE2�ki; ki 0 ; ks; ks0 � �
�
dr1 dr2 dr

0
1 dr

0
2 L �r1; r01; r2; r02��

� exp
ÿ
iki � r1 ÿ ik�i � r01 ÿ iks � r�L�2 � ik�s � r

0�L�
2

�
: �3:4�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ �L� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z Ö ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � L.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ÊÑÐÖ Ä
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂØ T�r2 ÿ r� Ë T��r02 ÿ r�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÕÔÚÇÕ ÄÇÆÇÕÔâ
ÑÕ ÕÑÚÍË r �0; 0;L�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ r01 Ë r

0
2 ÔÐËÏÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá d-×ÖÐÍÙËÌ

Ä ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ: L�r1; r01; r2; r02� ! d�r1 ÿ r01��
�d�r2 ÿ r02�L�r1; r2�.

¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ �W4L� ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y: L�r1; r2� � L�r?1 ÿ r?2;
z1; z2�, ÅÆÇ r? � �x; y�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4)
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË "ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

�ki ÿ ki 0 �? � �ks ÿ ks0 �?: �3:5�

£ÞÆÇÎââ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.4) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

CE2�ki; ki 0 ; ks; ks0 � �

� d�Dki?;Dks?�S
�
d2r?

�L
0

dz1

�L
0

dz2 L�r?; z1; z2��

� exp

�
ÿs
�

z1
cos yi

� Lÿ z2
cos ys

�
� ir? � Dki?

�
; �3:6�

ÅÆÇ

Dki? � �ki ÿ ki 0 �?; Dks? � �ks ÿ ks0 �?: �3:7�

£ÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÏË ÖÅÎÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÂÅÂÇÏ cos yi � cos yi 0 Ë
cos ys � cos ys0 , ÅÆÇ yi; yi 0 ì ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ, ys; ys0 ì ÖÅÎÞ,
ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÎÖÚÇÌ.
£ÕÑÓÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ CE2�ki 0 ; ki; ks0 ; ks� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(3.4) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂ-
ÄÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ z � 0 Ë z � L.
°ÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ [27], ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ

ks ki

ks0 L ki0

ks0 ki0

ks L ki ,
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ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÑâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
[27, 28, 93ë95]

L�r?; z1; z2� �
X1
n�ÿ1

�
L0�r?; z1 ÿ z2 � 2nL�ÿ

ÿ L0�r?; z1 � z2 � 2nL��: �3:8�
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.6) ÕÑÚÍÂ r1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0, Â r2 ì ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � L.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ jr1 ÿ r2j4 lext, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ: L0�r� � 3�l 3extr�ÿ1.

ªÐÕÇÅÓÂÎ (3.6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÚÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÐÑÉËÕÇÎâÏ exp�ÿsz�, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÄÐÑÔâÕ ÑÃÎÂÔÕË z1 � lext Ë z2 � Lÿ lext. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [27]
ÒÑÎÑÉËÎË L�r?; z1; z2� � L�r?; lext; Lÿ lext� Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ë L�r?; z1; z2� � L�r?; lext; lext� Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ¶ÖÓßÇ, ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. £ÞÒÑÎÐââ
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ kz Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ
ÄÞÚÇÕÂØ Ë ÔÖÏÏËÓÖâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÅÓÇÔÔËá, ÒÑÎÖÚËÏ

CE 2�ki; ki 0 ; ks; ks0 � �
� d�Dki?;Dks?�
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£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [28]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Ä (3.9) ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Dkiz Ë Dksz
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
jDkj > Lÿ1 ×ÖÐÍÙËâ F1�x� ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËË (3.2) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÇÌ CE 2 ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Dki? � Dks?. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÞ
[28] ÐÂÊÄÂÎË à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâØ "ÊÂÒÑÏËÐÂáÕ"
ËÔØÑÆÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÂÏâÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÍÄÑÊß ÏÖÕÐÖá ÔÓÇÆÖ ÆÄÂ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÑÆÐËØ
Ë ÕÇØ ÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÔØÑÆÐÖá ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ
ÒÂÆÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ, ÄÞØÑÆâÜËÇ Ô ÕÑÌÉÇ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÚÕÑ Ë Ö ÒÂÆÂáÜËØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË CE 2 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË

ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.9) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £ [28] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÔÎÑâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ W Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÅÆÂ Dki � pnWÿ1, ÅÆÇ
n ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ªÊ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË (3.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË L5W, Õ.Ç. ÆÎâ ÛËÓÑÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x ÓÂÄÐÑ pL=W. £ [96]
ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
�W5L� Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ [31] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
[28] ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÏâÕË. ­ÖÚ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ÏÄÕ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,633 ÏÍÏ
ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÆÑ 15 ÏÏ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÖÚÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 6 ÏÏ ËÏÇÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎÂÔß ÏÂÔÍÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 6 ÏÏ. ³ÒÇÍÎ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÍÑÆÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß
ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
ÑÒÂÎÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 370 ÏÍÏ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÇ ÓÑÎß ÒÑÆÎÑÉÍË.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ CI 2 ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË 250 ÔÒÇÍÎ-ÍÂÓÕËÐ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÑÔß ÒÑ
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²ËÔ. 13. µÅÎÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: (Â) ÔÎÑÌ ÑÒÂÎÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 370 ÏÍÏ,
(Ã) ÔÎÑÌ ÑÒÂÎÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 810 ÏÍÏ, (Ä) ÔÕÇÍÎÑ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
L � 0 [31]
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ÐÇÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÕÇÐ ÔÒÇÍÎ-ÒâÕÇÐ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.

¬ÓËÄÂâ Â ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÖÃÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÙÖ Ô ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ L. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ CI 2 ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
dy. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, F1�LDki?� ! 1 ÒÓË L! 0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ CI 2 Ô ÓÑÔÕÑÏ
dy, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏËÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 15 ÏÍÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¬ÓËÄÞÇ Ã Ë Ä ÐÂ ÓËÔ. 13 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÒÂÎÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 370 ÏÍÏ Ë 810 ÏÍÏ. ±ÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ Lÿ ltr, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÖÕß ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ltr, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÕ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÕÂÎ ÆË××ÖÊÐÞÏ. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ltr � 100 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

CI 2�i; i 0; s; s0� � exp
�ÿbDki? �Lÿ ltr�

�
;

ÅÆÇ Dki? � kdy. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 380 ÏÍÏ Ë 810 ÏÍÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ b � 1; 07.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10%, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ b � 1.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË CI 2 � jCE 2 j2 ËÊ (3.10)
ÔÎÇÆÖÇÕ

CI 2�i; i0; s; s0� �
�

Dki?L
sinh �Dki?L�

�2
:

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÖÚÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÖÚÂ, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß W. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÎÂÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ Dki?L Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Dki?L.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ CI 2�Dki?L� ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÒÂÆÂÕß Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÇÓÛËÐÞ, ÊÂÕÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß Ë Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, Â
ÔÓÂÊÖ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÃÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÔÓÇÆÞ, ÎËÃÑ ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓË ÒÂÏâÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÚÕÇÐ Ä ÕÇÑÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 97ë101] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [97]

C
�R�
I 2
�i; i0; s; s0� � hRisihRi 0; s0 i d�Dki?;Dks?� F 2

R�Dki?�; �3:11�

ÅÆÇ hRisiì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ hTisi ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇÏ hRisi � hTisi � 1. ¶ÖÐÍÙËâ FR, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

FR�Dk� � L

Lÿ lext

sinh �Dklext� sinh
�
Dk�Lÿ lext�

�
Dklext sinh �DkL� : �3:12�

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, L!1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ Lÿ1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
hRisi ! 1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÇÔß ÒÂÆÂáÜËÌ
ÔÄÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ä ÄËÆÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.11) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (3.9), (3.10), à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ÊÆÇÔß
ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.12).

£ [97] ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ Dk? ÐÂ
�Dk2? � Lÿ2a �1=2, ÅÆÇ La ì ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ë à××ÇÍÕ
ÒÂÏâÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

£ [99] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ

C
�R�
I2
�i; i0; s; s0� � � � � .

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. µÚÇÕ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá

C
�R�
I 2
�i; i 0; s; s0� � const d�Dki?;Dks?��

�
�
FR�Dki?� � FR�Dki? � ki? � ks?�

�2�
1� FR�ki? � ks?�

��
1� FR�ki? � ks? ÿ 2Dks?�

� : �3:13�
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.13) ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ ÎÖÚÂ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. Dki? � 0. ³
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ki? � ki 0?, ks? � ks0?. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË Dki? � ÿki? ÿ ks?, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
ki 0? � ÿks?; ks0? � ÿki?. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ.

£ [31] ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊÖÚÂÎËÔß ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË. ¹ÕÑÃÞËÊÃÇÉÂÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÒÇÍÎ-ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÖÅÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ yr � 0,
Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ yi � 30�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ

C
�R�
I 2
�Dki?ltr� � exp�ÿaDki?ltr� ;
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ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ltr � 100 ÏÍÏ Ë a � 3.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô (3.12) ÆÂÇÕ
ÕÇ ÉÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. £ÞÄÑÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë o0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

CI 2�o; o0� � hdI �o; r� dI �o0; r�i; �3:14�

ÅÆÇ dI �o; r� � I �o; r� ÿ hI �o; r�i ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (3.14) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÏ (3.2), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hdI �o; r� dI �o0; r�i � jhdE �o; r� dE��o0; r�ij2; �3:15�

ÅÆÇ dE �o; r�ì ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÕÑÚÍÇ r.
±ÓÑÄÑÆâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (3.6)ë(3.9), ÒÑÎÖ-

ÚËÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32, 83]

jhE �o; r�E��o0; r�ij2 �

� const jE0j4 cosh� ���2p w lext� ÿ cos� ���2p w lext�
cosh� ���2p wL� ÿ cos� ���2p wL� ; �3:16�

ÅÆÇ w � �DoDÿ1�1=2.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.9) Ë (3.16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÞÇ Ë

ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÂ-
ÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÇÔÇÐËË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ
ÏÑÆ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ. °ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÏÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [28]

h�dI �2i
hI i2 � 1; �3:17�

ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ
ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

3.2. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÞÃËÓÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß

hI �o; r� I �o0; r�i �
�
dr1 . . . drs T�o; rÿ r5��

� T��o; rÿ r6�T�o0; rÿ r7�T��o0; rÿ r8��
� K�o; o0; r1; . . . ; r8�E0�o; r1��
� E�0�o; r2�E0�o0; r3�E�0�o0; r4�; �3:18�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ K�o; o0; r1; . . . ; r8� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÄÑÔßÏËÄÇÓÛËÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÇÔÕ-
ÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ

K�o;o0; r1; . . . ; r8� � L �o; o; r1; r2; r5; r6��
� L�o0; o0; r3; r4; r7; r8� � L�o; o0; r1; r4; r5; r8��
� L�o0; o; r2; r3; r6; r7�; �3:19�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâL�o; o; r1; . . . ; r4� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÑÃÞÚÐÞØ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Â L�o; o0; r1; . . . ; r4� ì
ÔÖÏÏÖ ÕÇØ ÉÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, Â ÐËÉÐââ
ìÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo0. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.19) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ hI �o�ihI �o0�i, Â
ÄÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍÙËá,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3.17).

¬ÓÑÏÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÖÚÕÇÐÐÞØ Ä (3.19), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍÑÌ ÖÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá [27, 28]. ¿ÕË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [23, 29, 102,
103].

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÎÇÔÕÐËÚÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÓÛËÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ËÍÂÏË [29]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÇÓÛËÐ ·ËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÚÇÕÖ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ [27]
Ë ÖÅÎÑÄÞØ [28] ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ [28] ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ci; i 0; s; s0 � CI 2�i; i 0; s; s0�=hI0i2 ÐÖÎÇÄÑÅÑ,
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÄÇÓÛËÐ ·ËÍÂÏË

ci; i 0; s; s0 � c
�1�
i; i 0; s; s0 � c

�2�
i; i 0 ; s; s0 � c

�3�
i; i 0; s; s0 : �3:20�

¥Îâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎËÐÑÌ
L Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ S �W2, ÚËÔÎÑ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ N � �2p=l�2S. £ [28] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ

gÿ1 �
�
Nlext
L

�ÿ1
: �3:21�

£ÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ àÕË ÏÑÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Tis � Iis=hI0i ÆÂÇÕ ÆÑÎá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iis ÄØÑÆâÜÇÌ ÏÑÆÞ i, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÞØÑÆâÜÖá ÏÑÆÖ s. ¥Îâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÞ i Ë s ÊÂÆÂáÕÔâ ÖÅÎÂÏË
ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ

hTisi � lext
L

cos yi cos ys : �3:22�
¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.9)
ÒÓË Dki? � 0. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
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×ÖÐÍÙËá ci; i 0; s; s0 � hdTis dTi 0 s0 i ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ä ÄËÆÇ

c
�1�
i; i 0; s; s0 � D1hTisihTi 0s0 i d�Dki? ;Dks?�F2

1 �Dki?L�; �3:23�

c
�2�
i; i 0; s; s0 � D2g

ÿ1hTisihTi 0s0 i
�
F2�Dki?L� � F2�Dks?L�

�
; �3:24�

c
�3�
i; i 0; s; s0 � D3g

ÿ2hTisihTi 0s0 i; �3:35�
ÅÆÇ Dj ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â

F2�x� � 2xÿ1
�
coth xÿ x

sinh2 x

�
: �3:26�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.23) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ (3.9) ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË.
¶ÖÐÍÙËâ F1�x� ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10).

¹ÎÇÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ gÿ1, c
�2�
i; i 0; s; s0

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá c�2� � �Dkl?�ÿ1, ÅÆÇ l � i ËÎË s. £ÒÇÓÄÞÇ
ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä [27]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gÿ1

àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ, ÇÔÎË Dki? 6� Dks?. ±ÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ ÒÑÆ ÃÎËÊÍËÏË ÖÅÎÂÏË, ËØ ÒÖÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.24).

´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ c
�3�
i; i 0; s; s0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, Ë ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¦ÔÎË ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÄØÑÆÐÞÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
(ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ ÒÂÆÇÐËâ yi Ë ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ys), ÕÑ ÄÍÎÂÆ c�3� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÆP � N, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ hTisi � lext=L, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË

X
Dki?

X
Dks?

c�1� �
�
lext
L

�2

;

X
Dki?

X
Dks?

c�2� � gÿ1N
�
lext
L

�2

� lext
L
;

X
Dki?

X
Dks?

c�3� � gÿ2N2

�
lext
L

�2

� 1: �3:27�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆÞ c�1� Ë c�2� ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
c�3� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎË �lext=L�2 Ë lext=L.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÄØÑÆÐÞÏ ËÎË ÄÞØÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÍÎÂÆ c�2�. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÅÎÑÄÞÏ, ÐÑ Ë Í ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ.

£ [32] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÖÕËÎÂ
TiO2 Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 40 % Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
(0; 25� 0; 15) ÏÍÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ [31].
°ÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ L ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ ÔÎÖ-
ÉËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 514 ÐÏ Ë 581 ÐÏ
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 90 ÒÔ Ë 6 ÒÔ.

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 543 ÏÍÏ ÆÎâ
l � 581 ÐÏ. ¥Îâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓÕÍË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T �t;L�. £ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32, 92]

T �t;L� � exp�ÿt=ta�������������
4pDt
p

X1
ÿ1

�
exp

�
ÿ
ÿ�2nÿ 1�Lÿ 2z0

�2
4Dt

�
ÿ

ÿ exp

�
ÿ �2nÿ 1�2L2

4Dt

��
: �3:28�

¶ÖÐÍÙËâ T �t;L� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓâÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (3.8),
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä (r; t)-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
[92]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ta ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÔÓÇÆÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ La ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ta � L2

a=D. £ÇÎËÚËÐÂ D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÄÇÕÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ D � vltr=3. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ta Ë D
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¥Îâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 3. ¥Îâ l � 581 ÐÏ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÇÕ D � �4; 5� 0; 5� � 105 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë
ta � �243� 40� ÒÔ, Â ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 514 ÐÏ ÒÑÎÖÚËÎË D � �3� 0; 4� � 105 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë
ta � �120� 20� ÒÔ. ·ÄÑÔÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-

1 2 3

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Â Ã

I, ÖÔÎ. ÇÆ.

t, ÐÔ

²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Â) Ë ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 40 %
ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ �0; 25� 0; 15� ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 543 ÏÍÏ
(Ã). ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÄÇÓÕÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (3.34) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ D Ë ta Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [32]
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ÔÕÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ

t �
�
tÿ1a �

p2D
L2

�ÿ1
: �3:29�

ªÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t ÑÕ L ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ D � �4; 7� 0; 3� � 105 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë
ta � �293� 40� ÒÔ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË T �t;L�. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ L, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.28)
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

T �L� � sinh �azb�
sinh �aL� ;

ÅÆÇ a � Lÿ1a � �Dta�ÿ1=2 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË a � 0 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ (3.22). ¥Îâ l � 581 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÂ La ÓÂÄÐÂ
105 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ La � 112 ÏÍÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ T �L� ÆÎâ L � 589 ÐÏ [90].
±ÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ D � vltr=3, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍÖ ltr � 1; 5 ÏÍÏ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË T �L�.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

£ [32] ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ

CI 2�Do; L� � hdI �o� dI �o� Do�i �
�
sinh �qzb�
sinh �qL�

�2
; �3:30�

ÅÆÇ q � �Lÿ2a � Do=D�1=2. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ

�Do��
2p

�
1; 46D

L2
; pri L < La ,

0; 265D���������
LL3

a

p ; pri L4La.

8>><>>:
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ l � 589 ÐÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 452 ÏÍÏ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÑÔßÏË ÔÒÇÍÎ-ÑÃÎÂÔÕâÏ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

£ [34] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ

hdTis�o� dTi 0s0 �o� Do�i ;
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ (3.20). ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ C�1��Do;L� ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ gÿ1, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ [31, 34]

C�1��Do;L� � x2

cosh �2x� ÿ cos �2x� ; �3:31�

ÅÆÇ x � �Do=D�1=2L.
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.31) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3.16) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�Do=D�1=2lext 5 1. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-

ÐËÕß 2 ÐÂ
���
2
p

. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕ
[32, 34], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.30), (3.31)
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
C�2��Do;L� [83]:

C�2��Do;L� � const gÿ1xÿ1
sinh �2x� ÿ sin �2x�
cosh �2x� ÿ cos �2x� : �3:32�

¶ÖÐÍÙËâ C�1��Do;L� ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä [31] Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐ ÕÂÍÉÇ Ë à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä [28].

£ [33, 104] ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
C�2��Do;L� Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.
²ÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÛÂÓË-
ÍÑÄ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,27 ÔÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÏÇÆÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7,3 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 150 ÔÏ. ºÂÓÞ
ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑ Ë ÊÂÐËÏÂÎË 58% ÑÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÕÓÖÃÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 18 ÆÑ 24 ¤ÅÙ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20,6 ÆÑ 21,7 ¤ÅÙ,
ÓÂÊÃËÕÑÏ ÐÂ 1000 ÚÂÔÕÇÌ, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ±ÓËÇÏÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÇÇ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
R ÏÇÉÆÖ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.

ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I1 Ë I2 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

CI 2�Do;R� �
X
i�1;2

Ai g
1ÿi Fi �Do�Hi �R� : �3:33�

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F1 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (3.10), (3.26) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. °ÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ [33]

F1 �Do� �
�
sinh �qzb� sinh �aL�
sinh �azb� sinh �qL�

�2

; �3:34�

F2 �Do� � B1F1 �Do� � B2
�F2 �Do� ; �3:35�

I0

R

´ D
®

±
L

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË CI 2 �Do; R�: I0 ì
ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ´ì ÒÎÂÔÕËÍÑÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ,®ìÏÇÆÐÞÇ ÙËÎËÐÆ-
ÓÞ, Dì ÆËÑÆÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ± ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß [33, 104]

268 £.­. ¬µ©¾®ª¯, £.±. ²°®¡¯°£ [µ¶¯ 1996



ÅÆÇ

�F2 �Do� �
�a=a��coth �qL� ÿ qL=sinh2�qL��

coth �aL� ÿ aL=sinh2�aL� ; �3:36�

q2 � a2 � DoDÿ1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ai ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¶ÖÐÍÙËË Fi Ë Hi ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË Do � 0 Ë R � 0, Fi � Hi � 1. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ H1�R� ÃÞÎÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27]

H1�R� �
�
sin �kR�

kR

�2

exp

�
ÿ R

ltr

�
:

¶ÖÐÍÙËâ H1 ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. ¶ÖÐÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÕÖØÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá CI 2 �Do;R� ÒÓË R4 l Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. ¶ÖÐÍÙËâ
�F2�Do� ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÍÂÍ Doÿ1=2.

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ
140 ÔÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.34) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ D � 3; 1� 1010 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë La � 25 ÔÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
Doÿ1=2. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ R � 4 Ë 20 ÔÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÑÏ F1 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R � 4 ÔÏ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ R5 4 ÔÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ 1500 ÔÒÇÍÕÓÂÏ, Â ÆÎâ
R � 20 ÔÏ ì ÒÑ 2800 ÔÒÇÍÕÓÂÏ. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ 11000 ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÆÎâR � 4, 6,
8, 10 Ë 20 ÔÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ CI 2�Do;R� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4 ÔÏ 4R4 20 ÔÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.35) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
B1 � 0; 46 Ë B2 � 0; 54 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ CI 2�Do;R � 0� ÆÎâ
L � 150 ÔÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
3� 104 ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.33) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË A1 � 0; 90, D � �0; 30� 0; 2��
�1010 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë A2 g

ÿ1 � 0; 13. £ÇÎËÚËÐÂ ltr � 3D=v �
� �4� 0; 2� ÔÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË CI 2�Do � 0;R� ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ R.

0 3,0 9,0 15,0 21,0 27,0
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CI2

Dn, ®ÅÙ

²ËÔ. 16. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎËÐÑÌ 140 ÔÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.34),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË [33]

0 50 100 150 200 250 300
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0,00

CI 2

Dn, ®¤Ù

²ËÔ. 17.¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇR:4ìR � 4 ÔÏ, �ìR � 20 ÔÏ,
�ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 4 ÔÏ 4R4 20 ÔÏ [104]

´. 166, å 3] ¬°¤¦²¦¯´¯½¦ ¿¶¶¦¬´½ 269



¥Îâ ÃÑÎßÛËØ R ×ÖÐÍÙËâ CI 2�R� � C�2��R� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

C�2��R� � gÿ1f
�
R

L

�
;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f �R=L� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÑÎË ÒÖÕÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÕÔÕÑâÜÖá ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Lÿ R, ÒÓÑÌÆÖÕ Ë ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÕÔÕÑâÜÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË f �R=L� ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ R

f
R

�L� � 1ÿ gltrLÿ1 ÿ �1ÿ 2gltrLÿ1� R

L
:

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËâ CI 2�R� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � 1; 93. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 21� 2. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ [34, 92] ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ,
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¶ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä Ô×ÇÓÇ ÆÎâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÞØÑÆâÜËÏ ÖÅÎÂÏ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐÂÃËÓÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒËÅÏÇÐÕ TiO2, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ. ´ÂÍÂâ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËâ ÐÂÒÞÎâÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ë ÒÑÔÎÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ TiO2 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 36%.±ÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,6 % ÆÑ 28 % ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C

�1�
I 2
�Do� ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ

ÕÑÎÜËÐÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
C
�1�
I 2
�Do� ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ [19] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-

ÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË Ds. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚËÎË
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ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË t5 t0. £
[19] ÂÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ z0 � gltr ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÖ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [27], ÅÆÇ g � 1.

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË CI 2�t�
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 0,497 ÏÍÏ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ C � 10ÿ2

ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ. ªÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 488 ÐÏ. °ÔÄÇ-
ÜÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ ËÏÇÎÑ ÆËÂÏÇÕÓ 50 ÏÍÏ, Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÔÑÃËÓÂÎÔâ Ô ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÂ ÕÂÍÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÍÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.43) Ô t0 � 3; 73 ÏÔÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C � 10ÿ5. ªÊ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ ltr � 144 ÏÍÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [19] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ltr, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÅÆÇ ltr � 200 ÏÍÏ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [19]
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¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË L4 ltr, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ [19] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.38) ÒÓË g � 2
Ë ltr � 143ÏÍÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ [84] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
[94, 105, 106].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÊË-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [107, 108]. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [109ë111]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË. ±ÇÓËÑÆÞ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ¶ËÃÑÐÂÚÚË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ô ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÖÃÞÄÂÐËÇÏ.

£ [107, 108] ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ SiO2 Ë TiO2. ¹ÇÓÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ¶ËÃÑÐÂÚÚË. ´ÑÎÜËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆÃË-
ÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÐË âÄÎâÎËÔß ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¶ËÃÑÐÂÚÚË ÑÕ S4 ÆÑ S9. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÚËÔÎÂÏË ¶ËÃÑÐÂÚÚË
Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË [112].

£ [113] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
ªÊÏÇÓâÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
220 ÐÏ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ®Ë. °ÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 350 ÏÍÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÇÏÐËÍÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ.

3.3. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ v � vtr,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÄÇÕÂ
D � ltrvtr=3 Ë ËÏÇáÜÇÌ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ vtr [35], ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c. £ [114] ÒÑÎÖÚËÎË vtr � 1; 86� 1010 ÔÏ Ôÿ1,
ÚÕÑ ÐÂ 25% ÏÇÐßÛÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ [35] ÃÞÎÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ vtr ÒÖÕÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ltr Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ËÊÎÖÚÇÐËâ D.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
TiO2 Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 220 ÐÏ.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÖÔÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ltr ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
633 ÐÏ. °ÆÐÑ ì ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ:
0; 66� 0; 03 ÏÍÏ, Â ÆÓÖÅÑÇì ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ: 0; 58� 0; 4 ÏÍÏ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ltr 5L5La, ÅÆÇ
La ì ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
hTisi � gltr=�L� gltr�. £ÇÎËÚËÐÂ g � 2; 1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ hTisi ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓËÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ.
ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ltr � 0; 57� 0; 05 ÏÍÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¥ÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ltr, ÑÍÑÎÑ 80 ÏÍÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D Ë ÄÓÇÏâ t ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ltr (t � l2tr=�3D�) [35] ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ CI 2�Do� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 585 ÆÑ
630 ÐÏ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË L4 ltr
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C

�R�
I 2
�Do� ÊÂÄËÔËÕ

ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ CI 2�Do;L� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ D, L Ë ltr.

£ÇÎËÚËÐÂ C�R�
I 2

ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ [35]

C
�R�
I 2
�Do� �

�
B

Bÿ 1ÿ g=2

�2

�

� cosh
��Bÿ 1ÿ g=2� y�ÿ cos

��Bÿ 1ÿ g=2� y�
cosh �By� ÿ cos �By� ; �3:39�

Â ÄÇÎËÚËÐÂ CI 2�Do;L�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.16),
ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ y

CI 2�Do;L� �
B2y2

cosh �By� ÿ cos �By� ; �3:40�

ÅÆÇ B � g� L=ltr Ë y � �6Dot�1=2.
ªÊ (3.40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Do

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÍÂÍ exp

�ÿ�1� g=2��6Dot�1=2�. ªÊ ÔÇÓËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË L � 8� 200 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
t � �12; 3� 2; 1� ×Ô.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ L ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D � �11; 7� 1� Ï2 Ôÿ1. ªÊ
ÄÇÎËÚËÐ t Ë D ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
(ltr � �3Dt�1=2), ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,57 ÏÍÏ 4
4 ltr 4 0,74 ÏÍÏ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ltr � 0; 6 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ vtr � ltr=t � �5� 1� � 107 Ï Ôÿ1, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ vtr=c
ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 0; 16� 0; 03. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, vtr ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÐË Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ, ÐË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [115], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÒÑÓ ÑÕ 0,15 ÏÍÏ
ÆÑ 0,5 ÏÍÏ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÓ ÑÍÑÎÑ 50 %.
£ÇÎËÚËÐÂ vtr ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ D � vtrltr=3.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ËÊ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ
ÆÎËÐÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 60% ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏÇÉÆÖ vtr Ë c=n
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [35, 116ë120]. ¡ÄÕÑÓÞ [35, 116] ËÔØÑ-
ÆâÕ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

Dÿ E�r� 1

c2
q2

qt2

�
E �r; t� � 0 : �3:41�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ä �O; k�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T �O; k� �
h
O2cÿ2 ÿ k2 ÿ

X
�O; k�

iÿ1
; �3:42�

ÅÆÇ
P�O; k� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ.
¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË hE �r1; t1�E��r2; t2�i

ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ [14, 121].
±ÓÑÄÑÆâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Fk�q;o jO� Ä ÄËÆÇh
ÿ2Oocÿ2 � 2q � k�

X
�O�; k�� ÿ

X
�Oÿ; kÿ�

i
�

� Fk�q;o jO� � DT �q;o jO; k��
�
h
1�

X
k0

Ukk0 �q;o jO�Fk0 �q;o jO�
i
; �3:43�

ÅÆÇ Ukk0 �q;o� jO� ì âÆÓÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ,
DT � T �O�; k�� ÿ T �Oÿ; kÿ�ìÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÌ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÓËÐÂ;
O� � O� o=2� iZ �Z! 0� Ë k� � k� q=2.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.43) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q,
o! 0. ¹ÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Y �q;o� � 1

4p

�
dOkFk �q;o jO� ;

ÅÆÇ
�
dOk ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

J�q;o� � vtr
�
dOk

4p
k

k
Fk�q;o jO�;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ vtr ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË.
¦ÔÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.43) ÒÑ ÄÔÇÏ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Y Ë ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË J ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

oY�q;o� ÿ q � J�q;o� � const;

ÕÑÅÆÂ Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ rsc
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË vtr ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

vtr � c2

v

�
1ÿ rsc

d

dk2
Re fkk � rsc

�
dOk0

ds
dok0

df
dk0

�ÿ1
;

�3:44�

ÅÆÇ ds= dOk0 � j fkk0 j2=�4p�2 ìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k, f ì ×ÂÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ fkk0 � j fkk0 j exp�if�. °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá (3.44) ÆÂÎË [35, 116] vtr=c � 0; 18. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
vtr=c � 0; 16� 0; 03 [35].

¡ÄÕÑÓÞ [118, 122] ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË vtr Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÇÕÇë³ÑÎÒËÕÇÓÂ, ÐÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ µÑÓÆÂë´ÂÍÂØÂÍË [123]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË
vtr ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

4. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [38ë42] âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÃÓÂÕ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ [36ë42, 94,
124ë132]. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞÒÑÓâÆÍÂËÎË
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

¡ÄÕÑÓÞ [36, 37] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÐÂÍÎÑÐÂ Ë
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÆÎËÐÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔßÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÎËÔß Ä [126], Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÆÓÑÃÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáì Ä [132].

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ [133ë138], ÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [38, 39, 41, 125, 139ë142]. £ [125]
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. £ [142]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÔÕË.

4.1. µÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â [51, 143], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ [144ë148]. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [39] Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß Ä [41]. £ [39, 144, 146] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇÑÓËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ hjdEj2i, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ

hjdEj2i � hjEpk1 j2i � hjEpk2 j2i ; �4:1�

ÅÆÇ Epk1 Ë Epk2 ì ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÒÑÎâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ËÓØÅÑ×Â, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [38, 39], ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
hjEpk1 Epk2 j�i ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. £ÇÎËÚËÐÂ hjEpk2 j2i
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [39]

hjEpk2 j2i � S�yi�S�ys�
�
dk1z

�
dk01zhJJ�i�

� Sp�a�Sp�a0�; �4:2�

ÅÆÇ ÔÓÇÆÐÇÇ hJJ�i ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖÍÓÂÕ-

272 £.­. ¬µ©¾®ª¯, £.±. ²°®¡¯°£ [µ¶¯ 1996



ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÖÅÎÞ a Ë a0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÌ,

tan a � k1z
k1x

; tan a0 � k01z
k01x

;

k1x �
�����������������
k2 ÿ k21z

q
; k01x �

����������������������
k2 ÿ �k01z�2

q
:

£ÇÎËÚËÐÂ hJJ�i�C� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÑÌ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ¥Îâ ÄÍÎÂÆÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ hJJ�i�C� ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ [39]

hJJ�i � exp

�
ÿD2

8
�kix � ksx � k01x ÿ k1x�2

�
: �4:3�

¶ÖÐÍÙËË S�y�, Sp�a� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÐË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [143, 144, 149]. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÐË Sp�a� ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [39]. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÖÚ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ 1ÿ S�a� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÖÅÎÑÄ a < 0 ÄÔÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÎÖÚË
ÒÇÓÇÔÇÍÖÕÔâ Ô àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÂÓÂÏÇÕÓ D ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÆÂáÕ D � 11; 13lR, ÅÆÇ lR ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ki � ks � 0. µÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ
ÒËÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ

Dy � 2

���
2
p

l
pD
� l

12lR
: �4:4�

£ÍÎÂÆ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ hJJ�i�L� ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÒËÍÂ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË [129].

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ TE Ë TM ÄÑÎÐ. ¶ÑÓÏÂ ÒËÍÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s=l Ë lR=l. ´Ç ÉÇ
ÔÂÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË. ³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ W�K� Ë ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ Wn�K� ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ
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³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ�1
ÿ1

W�K� dK �
�1
ÿ1

Wn�K� dK � s2 :

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÆÎâ ÐÇÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [129]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄÐâÎÑÔß 50 ÔÏ.
°ÔÄÇÜÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÎÂ ×ÑÓÏÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 9 ÔÏ. ªÊÖÚÂÎËÔß TE Ë TM ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÒÇÍÕÓ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ô s=l � lR=l � 1. µÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ 103 ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ
ÕÓÇØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ 0�, 20� Ë 40�. ±ËÍË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÓÑÏÇ TM ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 40�.

£ [132] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÒËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÔÒÇÍÕÓÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÑÆÐËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ (ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß).

°ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ
×ÑÎßÅÂ, ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÔÑÕÞ s, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÔÑÕÞ

S�dr?� �

ÿ
h �r? � dr?� ÿ h �r?�

�2�
; �4:5�

ÅÆÇ h �r?� ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ �r?; z � 0�.
¶ÖÐÍÙËâ S�d� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ Ë ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

S�d� � L2ÿnjdjn ÿ Bd2 ; �4:6�
ÅÆÇ n ì ËÐÆÇÍÔ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ØÑÓÆÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÆÄÇ ÕÑÚÍËÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÓÂÄÐÞÌ ÇÆË-
ÐËÙÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ B ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ.
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (4.6) ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ n
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ 2. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnS ÑÕ ln d
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ d ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ 100 ÏÍÏ
ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÓÂÄÐÞÏ 1,94. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË n � 2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ n ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄÖØ ÆÇÍÂÆ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕËÒÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ He-Ne ÎÂÊÇÓ, ÎÖÚ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÆÑ 10 ÏÏ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÖá
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÂÕÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß ÑÐ ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÜÇÒË-
ÕÇÎß Ë ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÂâ ÎËÐÊÂ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ � 30 ÔÏ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 200 ÏÍÏ. ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ØÑÆÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ

4 µ¶¯, Õ. 166, å 3
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔ. 18ÂëÅ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ pp- Ë
ps-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÒÇÓÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÂÆÂáÜÇÌ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì Í ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
s � 50 ÏÍÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ Dq � 20�. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5� Ë 83�. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ pp-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 5� ÚÇÕÍÑ ÄËÆÇÐ ÒËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ pp- Ë ps-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒËÍ ÆÎâ pp-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÆÎâ ps ÖÃÞÄÂÇÕ. ¯Â ÓËÔ. 18Æ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒËÍ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ 70�). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÐÑ
Ë àÕÂ ÛËÓËÐÂ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ¥ÉÇÌÍÏÂÐÂ [150, 151] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ.

4.2. µÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
¿××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍËÏ, ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇ

ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. £
[41, 152] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË. µÅÎÑ-
ÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C
�a; b�
E2 �yi1; ys1; yi2; ys2� �



Ea�yi1 ! ys1�E�b�yi2 ! ys2�

�
;

�4:7�

ÅÆÇ yi ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ys ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, a Ë b ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [153, 154] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ

sin yi1 ÿ sin ys1 � sin yi2 ÿ sin ys2 : �4:8�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ "ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ" (3.5) ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ

Æ

y, ÅÓÂÆ
ÿ3 0 3

0,65

0,4

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

ÿ1;9 0 1,9
0,06

0,12

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

y, ÅÓÂÆ

Ä Å

ÿ1;9 0 1,9

0,03

0,03

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

y, ÅÓÂÆ

ÿ1;9 0 1,9

0,06

0,04

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

y, ÅÓÂÆ

Ã

ÿ1;9 0 1,9

2,0

1,4

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

y, ÅÓÂÆ

Â

pp
ps

pp ps

²ËÔ. 18. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (l � 0; 633 ÏÍÏ) pp- Ë ps-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ: (Â), (Ã)
yi � 5�; (Ä), (Å) yi � 83�; (Æ) ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2 ÎÂÊÇÓÂ (l � 10; 6 ÏÍÏ, yi � 70�)
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à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ [41]
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

C
�a; b�
I 2
�yi1; ys1; yi2; ys2� �



dIa�yi1 ! ys1� dIb�yi2 ! ys2�

�
;

�4:9�
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËË [26]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ yi1 � ys1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.8) àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÖÔÎÑÄËË
yi2 � ys2, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÒÂÓÖ ÖÅÎÑÄ. µÅÑÎ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 45�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÓÂÄÐÞÏË p- Ë s-
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �45� Ë ÿ45�. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÿ45� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ �45� ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
yi1 � ys1 Ë yi2 � ys2 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ

C
����
I 2
�yi1; ys1; yi2; ys2� �



dI��yi1; yi1� dI��yi2; yi2�

�
;

C
�ÿÿ�
I 2
�yi1; ys1; yi2; ys2� �



dIÿ�yi1; yi1� dIÿ�yi2; yi2�

�
: �4:10�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË hI��yi; yi�i Ë ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C

����
I 2
�yi1; ys1; yi2; ys2� ÐÇÕÓÖÆÐÑ

ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 19).
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [41]:

C
����
E 2 �yi1; ys1; yi2; ys2� �



E��yi1 ! ys1�E���yi2 ! ys2�

�
;

�4:11�

ÅÆÇ E��yi1 ! ys1� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ. ±ÑÎÇ E��yi1 ! ys1� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÂÓÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19Â, Â ÒÑÎÇ
E��yi2 ! ys2� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÖÕÇÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÞ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÆÂáÕ Ä ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍÙËá (4.9) ÚÇÕÞÓÇ ÄÍÎÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ DfAB;A0B0 , DfAB;B0A0 , DfBA;B0A0 , DfAB;B0A0 , ÅÆÇ
DfAB;B0A0 , ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ,

ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ
A! B ÐÂ ÓËÔ. 19Â Ë B! A ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä (4.11) ËÏÇÇÏ

DfAB;A0B0 �
1

2
�Df1 ÿ Df2� ;

DfAB;B0A0 �
1

2
�Df1 � Df2�;

DfBA;A0B0 �
1

2
�ÿDf1 ÿ Df2�;

DfBA;B0A0 � 12 �ÿDf1 � Df2�; �4:12�
ÅÆÇDf1 � �ki1 � ks1�Dr,Df2 � �ki2 � ks2�Dr. £Ñ ÄÔÇØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ ×ÂÊ (4.12) ÑÒÖÜÇÐ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÚÎÇÐ
ÄËÆÂ

1

2
�rA � rB��ki1 ÿ ks1 ÿ ki2 � ks2�;

ËÔÚÇÊÂáÜËÌ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (4.8)
£ÇÎËÚËÐÞ Df1 Ë Df2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË

×ÂÊ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 19Â Ë 19Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕâØ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË Df � 0, Â ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÓËDf � p. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓËDf � �2p, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒËÍÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Dr, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [37, 155]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÚÕË ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕ
h �r?� Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
hh �r?1� h �r?2�i. £ [41] ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË s � 1; 73 ÏÍÏ, Â ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
rc � 3; 43 ÏÍÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÎÂÊÇÓ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1; 152 ÏÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÕ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÇÓÍÂÎ
ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. °ÃÓÂÊÇÙ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÔÕÑÎÇ. ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ P1 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ �45�, Â ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ P2 ÒÑÊÄÑÎâÎ ÄÞÆÇ-
ÎâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �45� Ë ÿ45�. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßëËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ
ÖÅÎÑÄ yi1; ys1 � yi1. ­ÖÚ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÛÂÅÑÏ Dx � 125 ÏÍÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÐÑÔËÎËÔß
Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ©ÂÕÇÏ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÐâÎËÔß,
Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß Ä ÕÇØ ÉÇ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
hIÿ�yi; yi�i Ë hI��yi; yi�i, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ yi.
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÒËÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË hI��yi; yi�i, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÚËÔÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ks0
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ks
ki

B A B A

Â Ã

²ËÔ. 19.¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: (Â) ÒÑÎâ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ki Ë ks; (Ã) ÒÑÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ki 0 Ë
ks0
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hIÿ�yi; yi�i, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ±ËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Df � 0.
ªÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ Df � �p ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ yi � 3; 5�, Â Df � 2p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
yi � �7�. ¯Â ÓËÔ. 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
C
����
I 2

Ë C
�ÿÿ�
I 2

ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ yi1. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ yi1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË C

����
I 2

Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ yi1. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ yi1 � 25� Ä C

����
I 2

ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÒÓË
yi2 � �yi1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ yi1 � 7� ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ yi2 � 7� ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Df1 � 2p, Df2 � 2p. ±ÓË ÖÅÎÂØ yi1 � 3; 5� Ë yi2 � �3; 5�
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ Df1 � p, Df2 � �p, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÒÑÎÇÌ. ±ÓË ÖÅÎÇ yi1 � 0; 5� ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ Df1 � Df2 � 0, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ yi2 � 0. µÔÎÑÄËâ Df1 � 0 Ë
Df2 � 2p ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË yi1 � 0 Ë yi2 � �7�, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒËÍÂÏ C

����
I 2

ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÂÑÕËÊÂÙËË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÃÞÎÑ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
®Þ ËÊÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
©ÆÇÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÆÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë

I, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 20. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ yi: � ì hIÿ�yi; yi�i;
&ì hI��yi; yi�i [124]
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²ËÔ. 21. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ C
����
I 2

Ë
C
�ÿÿ�
I 2

ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ yi1: (Â) 25�; (Ã) 7�; (Ä) 3; 5�; (Å) 0; 5� [41]
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ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ l4 lext; ltr, Â ÔÂÏ à××ÇÍÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ltr. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÍÂ-
ÉÇÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [71]. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÕÇÑÓËá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞØ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÔËÎßÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÞØÑÆ
ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÕËÒÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÑÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÅÖÔÕÑÏ ÕÖÏÂÐÇ ÆÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.
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The current status of research on coherent phenomena in multiple light scattering from disordered systems is reviewed. The coherent
light backscattering, temporal and spatial correlations of intensity of light propagating through a randomly inhomogeneous medium,
and coherent effects due to the multiple scattering from very rough surfaces are considered. The present-day theories as well as methods
and results of experimental studies are outlined. Almost all theoretical predictions are found to be illustrated well by respective
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PACS numbers: 42.25.Gy, 42.25.Fx, 42.30.ëd, 71.55.Jv

Bibliography ì 155 references
Received 20 January 1995, revised 26 October 1995

278 £.­. ¬µ©¾®ª¯, £.±. ²°®¡¯°£ [µ¶¯ 1996


	1. Ââåäåíèå
	2. Êîãåðåíòíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà
	2.1. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà
	2.2. Ëåñòíè÷íûå è öèêëè÷åñêèå äèàãðàììû
	2.3. Ìîäåëü òî÷å÷íûõ ðàññåèâàòåëåé
	2.4.Èçìåðåíèÿ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
	2.5. Äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå
	2.6. Âðåìåííâÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

	3. Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè
	3.1. Óãëîâûå è ÷àñòîòíûå êîððåëÿöèè. Ýôôåêò ïàìÿòè
	3.2.Äàëüíîäåéñòâóþùèå êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè
	3.3. ×àñòîòíûå êîððåëÿöèè è ñêîðîñòü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ

	4. Ðàññåÿíèå íà ñèëüíî øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòÿõ
	4.1. Óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
	4.2. Óãëîâûå êîððåëÿöèè ïðè îòðàæåíèè

	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

