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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ "ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ" ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐ ¡.¡. ¬ÑÎÑ-
ÏÇÐÔÍËÏ Ë¡.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ä 1962 Å. [1]. °ÐË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÐËØ £.Á. ¥ÂÄÞÆÑÄcÍËÌ [2] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÄÑÎÐÑÌ

oÿ kvz � oc0

g
� oc �1�

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ "ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ" ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÆÇÔß oc0 � eB0=�m0c� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e, ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ m0;
B0 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z; g ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ;o; kìÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÑÎÐÞ; vz ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [1 ë 5],
ÓÇÉËÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÏ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕÑ ì ÚËÔÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÔÕÓÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ vph � o=k ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c [1 ë 3].

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËË ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [6],
Ë ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ËÎË ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË [1, 3].

´ÇÓÏËÐ "ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ´ÂÍ, Ä 1973 Å. ³ÎÑÖÐ Ë ¥ÓÂÏÏÑÐÆ
[7] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË
ÐÂÊÄÂÎË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÆÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐââ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ

£.±. ®ËÎÂÐÕßÇÄ. ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÆÓÖÉÃÞ ÐÂÓÑÆÑÄ,
117198 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ®ËÍÎÖØÑ-®ÂÍÎÂâ 6
´ÇÎ. (095) 955-08-13
¶ÂÍÔ (095) 952-07-45
¦-mail: milantiev@udn.msk.su

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 13 ÏÂâ 1996 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 2 ÑÍÕâÃÓâ 1996 Å.

ÁÐÄÂÓß 1997 Å. ´ÑÏ 167, å 1
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

ÁÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

£.±. ®ËÎÂÐÕßÇÄ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
°ÕÏÇÚÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

PACS number: 29.20.Hm

# £.±. ®ËÎÂÐÕßÇÄ 19971*



ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [8, 9]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÕÇÓÏËÐ
"ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ", ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
âÄÎÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [10].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÇÓÄÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË [1 ë 3]. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [12 ë 15].

2. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [16] (ÇÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÃÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá [1 ë 3].

2.1. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔËÎÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ E~;B~ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 � �0; 0;B0�:

E~� �E1 cos y;E2 sin y; 0� ;

B~� �ÿNE2 sin y;NE1 cos y; 0� : �2�

©ÆÇÔß N � kc=o � bÿ1ph ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
bph � vph=c. ¶ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ y, Ä ÑÃÜÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

dy
dt
� ÿo� kvz : �3�

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ
P � p=�m0c�, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � ot, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ei � eEi=�m0co�; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÎÐÞ O � eB0=�m0co�.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ [1 ë 5, 17 ë 20].
¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎËÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ

Px � P? cos yc ; Py � P? sin yc ; �4�

ÅÆÇ yc ì×ÂÊÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä

ÄËÆÇ

dPz

dt
� NP?

2g

��e1 � e2� cos yÿ � �e1 ÿ e2� cos y�
� � N

dg
dt

;

�5�

dP?
dt
� 1

2

�
1ÿNPz

g

���e1 � e2� cos yÿ � �e1 ÿ e2� cos y�
�
;

�6�
dyc
dt
� ÿO

g
� 1

2P?

�
1ÿNPz

g

�
�

� ��e1 � e2� sin yÿ ÿ �e1 ÿ e2� sin y�
�
; �7�

dy
dt
� ÿ1�NPz

g
: �8�

©ÆÇÔß y� � y� yc.
ªÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [1, 2, 21]:

Ngÿ Pz � Y � const : �9�
¿ÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ

ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë
×ÑÕÑÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË DE Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Dpz ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ (ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ) ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË DE � �ho, Dpz � �hk. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, DE=Dpz �
� o=k. °ÕÔáÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ (9).

¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÚÐÞÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (1) Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7), (8) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ô
ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ) Ë ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÑÌ:

gÿNPz � O : �10�
µÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (10) ÔÑØÓÂÐâeÕÔâ

ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ (9) ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ" (ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ

N � 1 ; Y � O : �11�
¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ Ä [1] ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [3] ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (10), ÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË N > 1 ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ, ÒÓË N < 1 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÎËÛß ÒÓË N � 1 àÕË ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (9) ÆÎâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË

d � 1ÿN
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dt
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ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ dD � ÿNDVz ÿ DO=g,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ-
ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
×ÂÊÞ [13]. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ �Y � O�
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
N � 1, Ë ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
�d0 � 0�, ÕÑ dD � 0 ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ N � 1 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [22]:
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÊÂÓâÆÑÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ËÎË ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËË) ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä
ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [22], ÚÕÑ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË N � 1.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË (10)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÂÊ yÿ (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÂÊ y�). £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �e1 � e2 � e� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (8)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ×ÂÊÖ, ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá, Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (5) ë (8)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ yÿ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÂÊ y�. ¦ÔÎË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Pz, g, P?, yÿ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÂÊÂ y�
ÆÑÎÉÐÂ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ [23, 24]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ: Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (10) ÒÓËN � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ä
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÇ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÄÑÎÐÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÑÍÑÎÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (5) ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 25].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. °Ð ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [3]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ. £ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Pz � gÿ O ;

P 2
? � 2Ogÿ O2 ÿ 1 ; �12�

P? sin yÿ � P?0 sin yÿ0 � F :

±ÂÓÂÏÇÕÓOÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
10ÿ5, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ.

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË gmin � �1� O2�=�2O�. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ P? � 0. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Pzmin � �1ÿ O2�=�2O�. ¦ÔÎË

O � 1, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ gmin � 1, ÒÓË àÕÑÏ
Pzmin � 0. ¦ÔÎË O2 > 1, ÕÑ Pzmin < 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÎÇÕÂÇÕ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ [1].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12), ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ g ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá�

dg
dt

�2

� V�g� � 0 : �13�

£ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[3], ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

"±ÑÕÇÐÙËÂÎ" V�g� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

V�g� � ÿ 2Oe2

g2
�gÿ G� ; �14�

ÅÆÇ

G � g0 ÿ
P 2
?0
2O

cos2 yÿ0 � 1� O2 � F2

2O
: �15�

ªÐÆÇÍÔÑÏ "0" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

�gÿ G�3=2 � 3G�gÿ G�1=2 � 3e

����
O
2

r
t� const : �16�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ àÐÇÓÅËâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

g �
�
3et

����
O
2

r �2=3

: �17�

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË [11]:

dg
dZ
� e

���������������������
2O�gÿ G�p
gÿ O

� e

������
2O
g

s
: �18�

©ÆÇÔßZ � zo=cìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ªÊ (18)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ Z,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (17).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ gL � eZ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË eZ < 4;5 àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß gL [25].

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ R � kr,
ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Z � t, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË R � �X 2 � Y 2�1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ R � �3=2� ������2O

p ÿ
3e

���������
O=2

p �ÿ1=3t2=3. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂáÜÂâÔâ ÔÒËÓÂÎß Ô ÓÂÔÕÖÜËÏ ÛÂÅÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
jOj > 1 ËÐÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆ ÎáÃÞÏ ÖÅÎÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ p=2, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÅÎÖ ÄÒÖÔÍÂ ÔÑoÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ àÐÇÓÅËâ. ¦ÔÎËÉÇ
O5 1, ÕÑ ÖÅÑÎ ËÐÉÇÍÙËË a ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿO < a < O.
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¥Îâ ×ÂÊÞ yÿ � c ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dc
dt
� ÿ eO

F
sin4 c

q� g sin2 c
; �19�

ÅÆÇ

q � F2

2O
; g � 1� O2

2O
:

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19)

cotc
�
g� q� q

3
cot2 c

�����c
c0

� eO
F
�tÿ t0� : �20�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÖÔÍÑÓâáÜÂâ ×ÂÊÂ
c0 � 0 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¦ÔÎË ÉÇ c0 6� 0, ÕÑ
ÒÓË t!1 ×ÂÊÂ c ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ. ³ÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ,
ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ; ÒÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [25].

£ ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ, ÐÑ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ O � 1, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12)

g � 1� P 2
?
2
: �21�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÂÓÕÕÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ [1, 26]): g! 1, P?;Pz ! 0. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ O � 1, ÐÑ Ë ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ c0

ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ p. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

Ls �
���
2
p

3e
�g0 ÿ 1�3=2 � P 3

?0
6e

: �22�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Ë ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ×ÂÊÂ c0 6� p, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (12) ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇ-
ÓâÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÆÂÉÇ ÒÓË O � 1.

¹ÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÇ c0 � 0, ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ls ÒÓË O � 1 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅËá gL �
� 1� 22=3�g0 ÿ 1�. ±ÓËÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Dgacc � gL ÿ g0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÕÇÓâÇÕ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Dgdec � g0 ÿ 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕÆÂáÕ àÐÇÓÅËá ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÇÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ
ÄÑÎÐÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ [26].

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
âÄÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 27, 28].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÇ £¹ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ë âÄÎâáÜËÇÔâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [27]
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÖ H11 ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Ë ÃÎËÊÍÖá Í ÐÇÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÖ H01 ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (9), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ H-ÄÑÎÐÞ,
ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ z, Ë ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÔÕÑâÚËØ ÒÑ z H-ÄÑÎÐ.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

zacc �
lbph

2�bph ÿ 1� : �23�

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË £¹ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥Îâ
ÄÑÎÐÞ H11 ÄÇÎËÚËÐÂ bph � 2. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ z � 3;6 ÔÏ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÃÑÎßÛÇ 3,6 ÔÏ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÐÍÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ. ±ÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÍÑÎßÙÂ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÞÎÑ � 6ÿ7 ÔÏ, Õ.Ç. � 2zacc.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ
×ÑÎßÅË. °ÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß � 700 Íà£ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 3 ë 5 Í£ ÔÏÿ1. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä [28], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÎÐÂ Ô
bph � 1;14.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÑÍÂÊÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÔ-
ÕÓÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (9). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (9) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ £¹ ÒÑÎÇ
TE-ÏÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ TM-ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ [15].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [27, 28] Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [25] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß
ÏÑÆÂ TE 111, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � eEl=�2pm0c

2�, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. (17)). °ÙÇÐÍÂ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
Ä ÖÆoÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[25] ÄËÆâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ £¹ ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÎË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÚÂÔÕÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

6 £.±. ®ª­¡¯´¾¦£ [µ¶¯ 1997



£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[29 ë 31]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ (ÄÑÎÐÑÄÑÆ) Ë ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ
(ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊ [29] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32, 33]. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ [30, 31] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ì Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (¡­µ) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [34 ë 38].
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ¡­µ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÕÂÍÑÄ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔØÇÏÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ:

ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ;

ËÔÕÑÚÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÞ Í ÚÂÔÕËÙÇ Ë
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ Ë ÒÓ.;

ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ë
ÚÂÔÕËÙÂ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [12 ë 15]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [39]
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
(®¸¡²). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ®¸¡² ì
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [40].

2.3. ¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ
ªÊ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ [5, 41]

Ngÿ P� i
�
e exp�iy� ÿ e� exp�ÿiy��� �qX� � Y � const :

�24�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ N � kc=o, q � ro=c, X � eB0=�m0co�,
e � eE=�m0co�. °ÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÄÑÆâÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ [41]. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (4) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ y Í ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÇ c ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [42]

c � y� m sin�cc ÿ f� ; �25�

ÅÆÇ m � N?P?=O, N? � �N 2
x �N 2

y �1=2, tanf � Ny=Nx,
cc � yc. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 45]. ¯ÂÔ
ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (24).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ s-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ

Ds � 1

g
�ÿg�NzPz � sO� �26�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ×ÂÊ crs � cÿ scc âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ËÎË ÒÑÎÖÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÎÐÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÂÊÂÏ ÍÓÑÏÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.

ªÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË s-ÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ [44, 45],

Nzgÿ Pz � i
�
ez exp�icrs� ÿ e�z exp�ÿicrs�

�
Js�m� �

� Y � const�O�e2� : �27�

©ÆÇÔß Js�m�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ds � 0
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (27), ÇÔÎË

Nz � 1 ; Y � sO ; �28�

ÒÓËÚÇÏ jezJsj5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎ (27) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ (28) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ, ËÎË ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
�m4 1� ÓÂÊÐÑÔÕß gÿ Pz ÔÑÅÎÂÔÐÑ (27) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ gÿ Pz ! sO.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓeØÑÆËÕ Ä
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Nz � 1 ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [22].

£ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ,
ÐÑ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÒÓË s 6� 0)

g � 1

2sO

�
P 2
? � 1� �sO�2 � iJs

sO

�
ez exp�icrs� ÿ k:s:

��
� �P 2

? � 1ÿ s2O2�
�
�O�e2� : �29�

©ÆÇÔß Í.Ô.ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË sO � 1 ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÆÂÕß ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÇ.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ny � 0 �F � 0�, ex � e1=2,
ey � ÿie2=2, ez � e3=2 ËÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ

Gs sincrs � Qs � const ; �30�
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ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (12). ©ÆÇÔß

Gs � e3PzN?
O

Js�m� � e1sJs�m� � e2mJ 0s �m� ; J 0s �
dJs
dm

:

�31�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄËÆÂ
(13), ÅÆÇ

V�g� � ÿ
�

O
gN?

�2�
G 2

s �g� ÿQ 2
s

�
: �32�

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ àÐÇÓÅËË ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ gÿ1=4. °ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ gÿ1=2.

£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÐÂ ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÇÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ �s � 0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÒËÕÚ-ÖÅÎÂÏË, ÏÑÅÖÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ�����������������

g2 ÿQ 2
p

ÿ
�����������������
g20 ÿQ 2

q
� e3t ; �33�

ÅÆÇ

g0 � g
���
t�0

; g sinc � 1� P 2
?

2e3
� Q � const : �34�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [45], ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÃÇÊ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [46].

2.4. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÇÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (11): N � 1, ÐÑ Y 6� O, ËÎË N 6� 1. £ ÎáÃÑÏ ËÊ
àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃËÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ àÐÇÓÅËË
[1, 3].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÃÎáÆÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (10) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ (Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÕÖÒÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÒÑÍÂ ÖÅÑÎ ÑÒâÕß ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÑÔÕÓÞÏ, Ë
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.

®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑ ÔÓÞÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ë

ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÖÒÞÏ. µÆÑÃÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t
ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ s ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ds � dt=g.
¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
g0 ÿNPz0 � O, ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Y Ä (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Y � O� g0�N 2 ÿ 1� : �35�
²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß gÿNPz ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß yÿ � c � 0. ´ÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË gÿNPz ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ O ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d

ds
�gÿNPz� � eP?�1ÿN 2� ; �36�

ÒÓË àÕÑÏ P? � eOs. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ

Dc � e2Os3j1ÿN 2j
6

: �37�

²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË Dc � 1.
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ smax. µÚËÕÞÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÔÍÑÏÖá ÑÙÇÐÍÖ

gmax �
�

3e
j1ÿN 2j

�2=3�O
2

�1=3

: �38�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

P 2
? � g2�1ÿN 2� � 2NYgÿ 1ÿ Y 2 : �39�

£ÇÎËÚËÐÂ P 2
? ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ g, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂ-

ÃÑÎÖ, ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

gz �
NY

N 2 ÿ 1
; P 2

?z �
1ÿN 2 � Y 2

N 2 ÿ 1
: �40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P 2
?�g� ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ N < 1 (ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ) Ë N > 1 (ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ) (ÓËÔ. 1). ±ÓË N < 1
gmin � �ÿNY� ���������������������������

1ÿN 2 � Y 2
p �=�1ÿN 2�. ±ÓË N > 1

gmax
min � �NY� ���������������������������

1ÿN 2 � Y 2
p �=�N 2 ÿ 1�.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÉÂÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ gmin ÆÑ gmax.
±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏN ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ÔÖÉÂÇÕÔâ.

P2
? P2

?

gmingmin

gv;P
2
?v

gv;P
2
?v

gmax gg

N < 1 N > 1

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P 2
?�g� (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ

ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎ).
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¦ÔÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Y � N, ÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇ:
g�min � 1. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÓÂÄÐÑ g�max � �N 2 � 1�=
=�N 2 ÿ 1�.

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (5) ë (8) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß

d�P? sin y� ÿ Oÿ g�NPz

2eY
dP 2
? � 0 : �41�

°ÕÔáÆÂ Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (N � 1, Y � O) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ (12). ±ÓË N � 1, ÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �Y 6� O� ËÏÇÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ

P? sin yÿ Oÿ Y

2eY
P 2
? � const : �42�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃËÇÐËâ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ P?max �
� 2eY=jOÿ Yj. °ÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË.

¦ÔÎË N 6� 1, ÕÑ ËÊ (41) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ

eP? sin y� g
2

��1ÿN 2�g� 2�NYÿ O�� �W � const : �43�

CÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (39) àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �g; y�.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (43) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË

g2 _g2 � e2
�
g2�1ÿN 2� � 2NYgÿ 1ÿ Y 2

�ÿ
ÿ
�
Wÿ g

2

��1ÿN 2�g� 2�NY ÿ O���2

; �44�

ÅÆÇ _g � �dg=dt�. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [3].

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ [3]. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÇÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [1, 3, 11, 18].

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÐÖÎÇÄÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÊÐÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ vz0 Í×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ vph ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [18]. ¦ÔÎË
vz0 > vph, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÅÑÐââ ÄÑÎÐÖ, ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá.±ÓË
vz0 < vph ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÆÅÑÐâÇÏÂâ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÂÃËÓÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá. ¦ÔÎË vz0 � vph, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ ­ÑÓÇÐÙÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (38) ë (41) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

ys � � p
2
; Oÿ gs �NPzs � � e

P?s
�gs ÿNPzs� : �45�

£ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ
ÐÇÅÑ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË N! 1.

2.5. £ÎËâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 48, 49].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÄËÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ØÑÕâ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ.

±ÑÎßÊÖâÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [16], ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÒÓË N � 1), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

dPz

ds
� eP? coscÿ mO2PzP

2
? ; �46�

dg
ds
� eP? coscÿ mO2gP 2

? ; �47�
dP?
ds
� e�gÿ Pz� coscÿ mP?O2�g2 ÿ P 2

z � ; �48�
dc
ds
� Oÿ g� Pz ÿ e

P?
�gÿ Pz� sinc : �49�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÉÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.±ÂÓÂÏÇÕÓ m � 2e2o=�3m0c

3� �
� 4pr0=�3l�5 1, ÅÆÇ r0 � e2=�m0c

2� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ me Ë ÄÞÛÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÕÓÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Pz, g, P?,
ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÂÊÞ c. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË gÿ Pz ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ O.

ªÊ ( 46), (47) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d

ds
�gÿ Pz� � ÿmO2P 2

?�gÿ Pz� : �50�

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
gÿ Pz ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Õ.Ç ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ. ±ÓË m 6� 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÄÑÎÐÑÌ. ¦ÔÎË ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Dc5 1, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÇÜÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ Dc � 1, ÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ªÊ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Dc � me2O5s4

12
: �51�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃË-
ÓÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÆÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gmax �
P 2
?max

2O
� e

O

�������
3

mO

s
: �52�

´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ
E=B0 � 10ÿ2, B0 � 300 Í¤Ô. ´ÑÅÆÂ gmax � 3� 103.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÔÕÓÂÐÇÐ ËÎË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez�Z� [50]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
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ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (46), (47) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e0 fg Ë e0 f Pz, ÅÆÇ

e0 � eE0

m0co
; f �Z� � Ez�Z�

E0
: �53�

´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (50) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d

ds
�gÿ Pz� � ÿ�gÿ Pz��mO2P 2

? ÿ e0 f � : �54�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, ÇÔÎË

e0 f �Z� � mO2P 2
? � me2O 4s2 � m�6e�2=3O7=3Z 2=3 : �55�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Z.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ � f � 1�, ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ

Dc � O
�
mO 4e2s4

12
ÿ e0s2

2

�
; �56�

Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ àÐÇÓÅËË

gmax �
P 2
?max

2O
� 3e0

2mO3

 
1�

�����������������������
1� 4me2O3

3e20

s !
: �57�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ (52), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
E0=B0 � 10ÿ4, B0 � 300 Í¤Ô, l � 10 ÔÏ ËÏÇÇÏ gmax �
� 3� 104.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß
ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÔâÍËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÓÞÄÖ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÓÇÉËÏÂ
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑËÔÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ
ÒÑÎâ [11], TEM-ÄÑÎÐÂ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [51] Ë
ÆÓ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ.

3. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ �N > 1� ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ �N < 1�
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ" ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÎßÛÇ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË

ÍÂÍËÏË-ÐËÃÖÆß ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, Â ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ.

3.1. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
Ä ÄÑÎÐÇ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
¦ÔÎË ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ)
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕËÒÂ (9) ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ

g0 ÿN0Pz0 � gÿN�Z�Pz � O : �58�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËN�Z� ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (58). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [47, 52 ë 54].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (58) ËÏÇÇÏ

Pz
dN

dZ
� 1

N
�1ÿN 2� dPz

dZ
: �59�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËN � 1. ¦ÔÎËÉÇN 6� 1, ÕÑ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (58) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ N Ë
Pz ÔÑÅÎÂÔÐÑ (59) ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Pz

������������������
j1ÿN 2j

p
� Pz0

������������������
j1ÿN 2

0 j
q

� G � const : �60�

¦ÔÎË N! 1, ÕÑ Pz; g!1. ¿ÕÑÕ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ j1ÿN 2jÿ1=2 � bphj1ÿ b2phjÿ1=2
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ËÏÒÖÎßÔ"
ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (60) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ "ËÏÒÖÎßÔÖ"
ÄÑÎÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË G � 1 ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [52], ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ (58) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.

¬ÂÍ Ë ÒÓË N � const, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË
(ÔÓ. Ô [47])

P? sinc � F
������
2O
p

� const ; �61�

gÿ P 2
?

2O
� I � const ; �62�

Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N � gÿ O�����������������������������
�gÿ O�2 � G 2

q : �63�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
G, I Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ O ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ

I! I� � 1� O2 � G 2

2O
: �64�
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©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ÐËÉÐËÌ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ (13),
(14), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕN. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ a� � I� � F2. ªÊ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË N! 1 àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ g0 5 a�.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�Z� ËÏÇÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÇ)

dN

dZ
� e�1ÿN 2�

P 2
z

�����������������������
2O�gÿ a��

p
: �65�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß, Â Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ì ÖÃÞÄÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ
N�Z�, ÆÂÉÇ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ [53, 54] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ

N�Z� � N0 � a�Zÿ Z0� : �66�
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (66) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ L, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ×ÂÊÞ

Dc � e2O
s3

6
�1ÿN 2

0 ÿ aLN0� ; �67�

ÒÓËÚÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß aL=N0 5 1. ©ÆÇÔß sìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ. ¦ÔÎË

jajLN0 � j1ÿN 2
0 j ; �68�

ÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË
ÖÔÎÑÄËÇ (68) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛËÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÞÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ,
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ
L, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gmax �
�

3e
1ÿN 2

0 ÿ aLN0

����
O
2

r �2=3

: �69�

¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (38).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÖÃÞÄÂÕß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

3.2. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [55]. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ [25, 56 ë 60]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [57] ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
TE-ÄÑÎÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ: Â) ÓÂÆËÖÔ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ, Ã) ÚÂÔÕËÙÂ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕ ÐÇÇ àÐÇÓÅËá. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: 1) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÛÂÅ ÔÒËÓÂÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ); 2) àÐÇÓÅËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÑÅÆÂÛÂÅ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÌÕË ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ [58].

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [23, 24], ÕÑ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ Ë
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [58]:

dPk
ds
� P 2

?
2

H � e1 ÿ eNP? cosc � P 2
?
2

H � e1 �N
dg
ds

;

dP?
ds
� ÿPkP?

2
H � e1 ÿ e�gÿNPk� cosc ;

dc
ds
� Oÿ g�NPk � e

P?
�gÿNPk� sinc ;

dR

ds
� e1Pk : �70�

©ÆÇÔß ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ P � Pke1 � P?�e2 cos yc�
�e3 sin yc�; e1 � X=O, e2, e3 ì ÃÂÊËÔÐÂâ ÕÓÑÌÍÂ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ

PkH � e1 � ÿ
Pk
O

e1 � HO � ÿ 1

O
dO
ds

: �71�

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

O � O�Rk� ; �72�
ÅÆÇ Rk � R � e1 � Z. ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓËN � const) ÔÑØÓÂ-
ÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ:

gÿNPk � O�Z� : �73�
´ÑÅÆÂ ËÔÍÑÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß O � O�Z� ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÂÏËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ (70). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (73) ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (70) ÔÎÇÆÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (61), (62).
³ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

�N 2 ÿ 1�P 2
k � 1ÿ 2IO�Z� � O2�Z� : �74�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P 2
k �O� ÒÓË N > 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ÇÓÛËÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Os � I, P 2
k s �� �1ÿ I 2�=�N 2 ÿ 1�. £ ÔÎÖÚÂÇ I4 1 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË O5 I.
£ ÔÎÖÚÂÇ I > 1 ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
O5O2 � I�

�������������
I 2 ÿ 1
p

.
¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÞ �N < 1� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P 2

k �O� ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË I4 1 ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË I > 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
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ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ P 2
k ÑÕ 0 ÆÑ �I 2 ÿ 1�=�1ÿN 2� Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ O1 � Iÿ
�������������
I 2 ÿ 1
p

ÆÑ
Os � I. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ Os � I ÆÑ O2 ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ P 2

k ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÉÂÇÕÔâ. ±ÓË P 2

k0 � I
àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (70) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË:�

dg
dZ

�2

� 2e2O�gÿ Iÿ F2�N 2

�gÿ O�2 ; �75�

ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
O � O�g�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

O2 ÿ 2O
�
g�1ÿN 2� � IN 2

�� g2�1ÿN 2� �N 2 � 0 :

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75),
ÍÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÞ (70), ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [58]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÔ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÂ c0 � p ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ: ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÇ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ p=2, 3p=2 ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í p [58]. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÃÖÐÚËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë Ä
ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ Ä ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÎáÚÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (73). ´ÑÅÆÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß O�Z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ Ë ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
×ÂÊÇ)�
g�1ÿN 2� ÿ O� IN 2

� dO
dZ
� eN�N 2 ÿ 1�

�������������������������������
2O�gÿ Iÿ F2�

q
;

�76�
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
g � gfOg. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ

O�Z� � O0

�
1� a�Zÿ Z0�

�
: �77�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÃËÓÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá (ÓËÔ. 5).

O1 O2 O

P2
k

I < 1 I � 1 I > 1

�N 2 ÿ 1�ÿ1

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P 2
k �O� ÒÓË N > 1.

O1 Os > 1 O2 O

P2
k

�N 2 ÿ 1�ÿ1

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß P 2
k �O� ÒÓË N < 1.

g
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²ËÔ. 4. ¡ÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(O�0� � 1, Pk � 0;02, P? � 0;205, g�0� � 1;02, c�0� � p, bph � 0;95,
e � 0;01).
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²ËÔ. 5.³ËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(O�0� � 1, Pk�0� � 0;02, P?�0� � 0;205, g�0� � 1;02, c�0� � p,
bph � 0;95, e � 0;1, a � 0;05).
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³ ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ
×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá

aopt � Ae2�1ÿN 2�2
NO0

: �78�

±ÂÓÂÏÇÕÓ A � 5� 102 ÐÂÌÆÇÐ àÏÒËÓËÚÇÔÍË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ âÄÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß Ä [59]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÍÇÌÎËÐÅË ÒÓË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
kzm Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ eÿ1, Â ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ �bph ÿ 1�ÿn, ÅÆÇ n � 0;6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �gf ÿ gi�=
=�gi ÿ 1� � �bph ÿ 1�ÿm, ÅÆÇ m � 0;5, gi, gf ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë
ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔcÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
Ä [61]. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ªÔÍÑÏÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÆÇâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÄÑÎÐÑÌ (ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÄËÅÎÇÓ) ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [62 ë 64].

3.3. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
£ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË N 6� 1 ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 67]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [67] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÌÆÇÐ Ä [66]. £ ÓÂÃÑÕÇ [65]
ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÄÑÎÐÇ Ô N 6� 1: ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, Ë ÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÎÐÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (5) ë (8), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.4). ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒÓËN 6� 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

e0 f�Z� � ÿ 1

O
d

ds
�Ngÿ Pz� � e�N 2 ÿ 1�P? cosc

Pz ÿNg
: �79�

°ÕÔáÆÂ Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÑÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ [66].

ªÊ (79) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
Pz ÿNg � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË N < 1 ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË glim � O=�1ÿN 2� [66]. ªÔÍÎá-
ÚÂâ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÄÄÇÆÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U�Z�, ÕÂÍ ÚÕÑ f �Z� � ÿdU=dZ, ÒÓËÚÇÏ f �Z�Pz � ÿdU=ds.

£ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓ-
ÅËË. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÞÒËÛÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ:

P? sinc � F � const ; �80�

gÿ P 2
?

2O
� e0U�Z� � G � const ; �81�

�1ÿN 2�P 2
z � 2e0OU�Z� � I � const : �82�

£ÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

�N 2 ÿ 1�g2 � 2Og � NP 2
? �N 2 � O2 : �83�

ªÊ (82) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÏÖ Ä
ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓË e0 > 0 ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, Â Ä
ÃÞÔÕÓÑÌ ì ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÌ ×ÂÊÇ):

g�g� q� dg�������������������������������������������
�N 2 ÿ 1��g� q�2 ÿ a

q � eqN dt ; �84�

ÅÆÇ

a � N 2

N 2 ÿ 1

�
N 2 � O2 ÿ 1� �N 2 ÿ 1�F2

�
; q � O

N 2 ÿ 1
:

�85�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÇ: dg=dt �
� 1=g.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) (ÒÓË
N > 1):�

x
�������������
x2 ÿ a

q
�
�
aÿ O���������������

N 2 ÿ 1
p

�
arcosh

x���
a
p
�����t

0

�

� 2etON
���������������
N 2 ÿ 1
p

; �86�
ÅÆÇ x � �g� q�

���������������
N 2 ÿ 1
p

. ªÊ (79) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÇ:

e0
dU

dZ
�

e
�������������������������������������������������������������������
P 2
z �N 2 ÿ 1� � 2NOPz � O2 ÿ F2

q
Pz �Nq

: �87�
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©ÆÇÔß Pz ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ U c ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (82). °ÕÔáÆÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
U�Z�. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄËÆÂ U�Z� � 1� aZ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐ Ä [65].

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÑÎÐÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÐÂÃËÓÂÇÏÖá ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÆÑ ÔÓÞÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

gmax � e0aNjqjsmax � jqj
�
e2�1ÿN 2� � �e0a�2

� s2max

2
; �88�

ÅÆÇ

smax �
�

6

O
�
e2�1ÿN 2� � �e0a�2

��1=3

: �89�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (37), Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑÍÂ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ, ÑÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ e0aopt,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÆÑ
ÔÓÞÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÞÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ, Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÐÂÃÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

e0aopt � A

N

�
e2j1ÿN 2j����

N
p

�2=3

; �90�

ÅÆÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ A � 1; 2 ÐÂÌÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [65].

3.4. ±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇcÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [68]. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [69]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ B0 ì ÄÆÑÎß ÑÔË z.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ S 0, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â VE � cE0=B0 ÄÆÑÎß
ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ wi � �w 0;w 1;w 2;w 3� ÔÎÇÆÖáÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [70], ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÂÊÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

dw 0

ds
� w?

2
�e1 � e2G� cosc ; �91�

dw?
ds
� 1

2

�
e1�w 0 ÿNGw 3� � e2G�w 0 ÿNw 3�� cosc ; �92�

dw 3

ds
� Nw?

2
�e1G� e2� cosc ; �93�

dc
ds
� 1

GO

�
Oÿ G 2

�
w 0 ÿN

G
w 3

��
ÿ

ÿ sinc
2w?

�
e1�w 0 ÿNGw 3� � e2�Gw 0 ÿNw 3�� : �94�

©ÆÇÔß G � �1ÿ V 2�ÿ1=2; V � VE=c; ei � Ei=B0, ds � dt=g ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. £ÞÒËÔÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎ

w 0 ÿ e1 � e2G
N�e1G� e2� w

3 � I � const : �95�

´ÑÚÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ:

G 2

�
w 0 ÿN

G
w 3

�
� O : �96�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË
ÄÇÎËÚËÐÂ w 0 ÿ �N=G�w 3 � Y âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(96) ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ

N

G
� e1 � e2G

N�e1G� e2� ; �97�

ÒÓË àÕÑÏ I � Y � O=G 2.
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ

ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÄÑÎÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

G �
e1�N 2 ÿ 1� �

�������������������������������������������
e21�N 2 ÿ 1�2 � 4N 2e22

q
2e2

: �98�

¥Îâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ �e1 � e2� ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

G � N 2 : �99�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:

1� e1 � e 6� 0 ; e2 � 0 : �100�
´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (97) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â;

2� e1 � 0 ; e2 � e 6� 0 : �101�
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ªÊ (97) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÎËÛß Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

G � N > 1 : �102�

²ÂÔÚÇÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (101) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË

w 0 dw 0

dt 0
� eO

2N

����������������������
2Yw 0 ÿ a2
p

; �103�
ÅÆÇ t 0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ,
a2 � 1� Y 2 � F2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ,
ÍÂÍ Ë Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (103) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (16).
¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËØ àÐÇÓÅËâ Ä

ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

w 0 �
�
3eYOt 0

N
���
2
p

�2=3

: �104�

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂÃËÓÂÇ-
ÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä G � N ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÕâ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ, ÍÂÍ Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÇÉËÏ ËØ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [71]. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÖá ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¿ÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÎÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÎÐÑÌ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [72] Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË, Â ÊÂÕÇÏ ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÂÆÂÇÕ (ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÂ ë ÒÖÚÑÍ.
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä
ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73],
ÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [74], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐÂÅÓÇÕßÔâ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÓÑÔÕÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ [75].

£ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÃËÕÓÑÐÂÏË Ë ÔÍÂÕÕÓÑÐÂÏË [76, 77].

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[78] ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ (65 ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1000 ë 2000 ÍÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇÏÑÅÖÕ ÐÂÃËÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÊÂ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÄÞÔÞÒÂÕßÔâ Ä ÂÄÓÑÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÄÞÊÞÄÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.
±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÖÎß-
ÔÂÓÂÏË ËÎË ÍÄÂÊÂÓÂÏË, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ "ÔÂÏË ÄÞÃËÓÂáÕ ÔÄÑá"
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, Ä ÒÑÎÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÃËÓÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ [80].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [81, 82]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÄâÊË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ¬ÑÔÏÑÔÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÑÜÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ
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ÔËÔÕÇÏÇ (N � 1;1, e � 0;05, V � 0;42, c0 � 0).
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e � 0;05, V � 0;42, c0 � p).
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [83, 84]. £ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÑ
"ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ" ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡, ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯ ¥¡¯ ³³³² 145 1251 (1962);

¨¿´¶ 44 261 (1963)
2. ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍËÌ £ Á¨¿´¶ 43 886 (1962)
3. Roberts C S, Buchsbaum S J Phys. Rev. 135 381 (1964)
4. Lutomirski R F, Sudan R N Phys. Rev. 147 156 (1966)
5. Woolley M L Plasma Phys. 12 779 (1970); 13 1141 (1971)
6. ¢ÖÙ £ ¡ Ë ÆÓ.¶ËÊ. ÒÎÂÊÏÞ 20 794 (1994)
7. Sloan M L, Drummond W E Phys. Rev. Lett. 31 1234 (1973)
8. ¤ÂÒÂÐÑÄËÚ £ ¤, ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ 22 (10) 59

(1979)
9. ¶ÂÌÐÃÇÓÅ Á ¢¶ËÊ. ÒÎÂÊÏÞ 13 607 (1987)
10. ¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ­ ¯, ¬ËÔÎÇÙÑÄ ¡ £, ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ

30 27 (1971)
11. £ÑÓÑÐËÐ £ ³, ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡, ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯ ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 69

95 (1973)
12. ¢ÓÂÕÏÂÐ £ ­ Ë ÆÓ., Ä ÍÐ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ

àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ £ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ) (¤ÑÓßÍËÌ: ª±¶, 1979)
Ô. 157

13. Bratman V L et al. Int. J. Electronics 51 541 (1981)
14. ¢ÓÂÕÏÂÐ £ ­, ¥ÇÐËÔÑÄ ¤ ¤, °×ËÙÇÓÑÄ ® ®, Ä ÍÐ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ £ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ)
(¤ÑÓßÍËÌ: ª±¶, 1983) Ô.127

15. Fliêet A W Int. J. Electronics 61 1049 (1986)
16. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ,1973)
17. ¶ÂÌÐÃÇÓÅ Á ¢, ¬ÖÓËÎÍÑ £ ª¨´¶ 29 939 (1959)
18. Schram D C Physica 37 617 (1967)
19. Oreéce A Nuovo Cimento B 63 638 (1969)
20. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ± ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ 20 (8) 63 (1977); 25 (4) 10

(1982)
21. ¤ËÎËÐÔÍËÌ ª ¡ ¥¡¯ ³³³² 134 1055 (1960)
22. ¤ËÎËÐÔÍËÌ ª ¡, ²âÊÂÐÙÇÄ ¬ ¡ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 7 838

(1964)
23. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ¯ ¯, ®ËÕÓÑÒÑÎßÔÍËÌ À ¡ ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ

ÏÇÕÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974)
24. ®ÑÓÑÊÑÄ ¡ ª, ³ÑÎÑÄßÇÄ ­ ³, Ä ÔÃ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ

£ÞÒ. 2 (±ÑÆ ÓÇÆ. ® ¡ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ) (®.: ¤ÑÔÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1963)
Ô. 177

25. Jory H R, Trivelpiece A W J. Appl. Phys. 39 3053 (1968)
26. ¡ÐÆÓÇÇÄ À ¡, ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍËÌ £ Á ¨´¶ 45 3 (1975)
27. £ÑÓÑÃßÇÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 22 3 (1967)
28. ªÛÍÑÄ ¡ ± ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ (2) 136 (1970)
29. McDermott D B, Furuno D S, Luhmann N C (Jr) J. Appl. Phys. 58

4501 (1985)
30. Shpitalnik R et al. J. Appl. Phys. 70 1101 (1991)
31. ±ÓÑÕÂÔÇÄËÚ ¦ ´¨´¶ 65 133 (1995)
32. ±ÂÐÂÔáÍ £ ³, ·ÓÑÏÚÇÐÍÑ £ ¢¨´¶ 55 747 (1985)
33. Andreev V V, Umnov AM Physica Scripta 43 490 (1991); in Strong

Microwaves in PlasmasVol. 1 (Ed. AG Litvak) (Nizhni|̄Novgorod:
IAP, 1994) p. 376

34. Colson W B, Ride S K Appl. Phys. 20 61 (1979)
35. Sprangle P, Vlahos L, Tang C M IEEE Trans. Nucl. Sci. 30 3177

(1983)
36. Loeb A, Friedland L Phys.Rev. A 33 1828 (1986)

37. Loeb A, Friedland L Phys. Lett. A 129 329 (1988)
38. Loeb A, Eliezer S Phys. Rev. Lett. 56 2252 (1986)
39. ¢ÑÕÄËÐÐËÍ ª ¦ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 35 418 (1982); ¢ÑÕÄËÐÐËÍ

ª ¦ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 8 1386 (1982)
40. Di Rienzo A C et al. Phys. Fluids B 3 1755 (1991); Alberti S et al.

Phys. Rev. Lett. 71 2018 (1993); Bratman V L, Denisov G G Int. J.
Electronics 72 969 (1992); Pendergast KD et al. Int. J. Electronics 72
983 (1992)

41. ¬ËÙÇÐÍÑ¡¢,±ÂÐÍÓÂÕÑÄª®,³ÕÇÒÂÐÑÄ¬¯¨´¶ 45 912 (1975)
42. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±¨¿´¶ 85 132 (1983)
43. ¬ÂÓÒÏÂÐ £ ª, ­ÖÐÆËÐ ¢ ¶ ¶ËÊ. ÒÎÂÊÏÞ 5 486 (1979)
44. ¬ËÙÇÐÍÑ ¡ ¢¶ËÊ. ÒÎÂÊÏÞ 9 800 (1983)
45. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±¨´¶ 66 134 (1996)
46. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 21 1 (1995)
47. ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍËÌ £ Á, µÍÑÎÑÄ ¡ ³ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ (11) 79 (1974)
48. £ÑÓÑÐËÐ £ ³, ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡¨¿´¶ 47 1528 (1964)
49. ¬ÓÂÔÑÄËÙÍËÌ £ ¢, ¬ÖÓËÎÍÑ £ ª ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 7 1193

(1964)
50. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 39 458 (1996)
51. ¡ÐÆÓÇÇÄ À ¡ Ë ÆÓ.¨´¶ 62 138 (1992)
52. ¢ÑÐÚ-°ÔÏÑÎÑÄÔÍËÌ ¡ ¤¨´¶ 35 1757 (1965)
53. ¤ËÎËÐÔÍËÌ ª ¡ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 9 407 (1966)
54. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±¨´¶ 47 2026 (1977)
55. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡, ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯ ´Ó. ÏÇÉÆÖÐÂÓ. ÍÑÐ×. ÒÑ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1964) Ô. 1030
56. £ÑÓÑÐËÐ £ ³, ¬ÑÐÑÐÑÄ £ ¬¨´¶ 40 160 (1970)
57. ¥ËÆÇÐÍÑ ¡ ¯, ¬ÑÐÑÐÑÄ £ ¬ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 30 50 (1971)
58. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±, ®ËÓÑÛÐËÍÑÄ ¡ ¤¨´¶ 53 3 (1983)
59. Chen C Phys. Fluids B 3 2933 (1991)
60. Friedland LPhys. Plasmas 1 421 (1994);¯ÇÌÛÕÂÆÕ¡ª, ´ËÏÑ×ÇÇÄ

¡ £¨¿´¶ 93 1706 (1987)
61. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ ¡ ¡, ­ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯¨¿´¶ 50 1101 (1966)
62. Motz H Contemp. Phys. 20 547 (1979)
63. £ÂÓ×ÑÎÑÏÇÇÄ ¡ ¡, ­ÂÚËÐÀÀ¨´¶ 56 2122 (1986)
64. Laser Handbook Vol. 6 (Eds W Colson, C Pellegrini, A Renieri)

(Amsterdam: North Holland, 1990)
65. Schram D C, Beukema G P Physica 42 277 (1969)
66. ¡ÐÆÓÇÇÄ À ¡ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ 23 (11) 96 (1980)
67. ¬ÖÓËÐ ¡ ¶ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 28 1148 (1983)
68. ¬ÂÓÐËÎÑÄËÚ ³ ±, ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±¨¿´¶ 95 537 (1989)
69. ¬ËÙÇÐÍÑ ¡ ¢±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 35 504 (1982)
70. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £ ±¨´¶ 64 166 (1994)
71. ®ËÎÂÐÕßÇÄ £±,³ÂÄÇÎßÇÄ°¡£ÇÔÕÐËÍ ²µ¥¯.³ÇÓ.¶ËÊËÍÂ 3 (1)

196 (1995)
72. ¬ÓÂÔÑÄËÙÍËÌ £ ¢ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 28 434 (1970)
73. ¢ÎËÑØÀ±, ­áÃÂÓÔÍËÌ®¤, °ÐËÜÇÐÍÑ ª¯¶ËÊ. ÒÎÂÊÏÞ 6 114

(1980)
74. ¬ÓÂÔÑÄËÙÍËÌ £ ¢, ²ÂÊÆÑÓÔÍËÌ £ ¤¨´¶ 54 700 (1984)
75. ¬ÓÂÔÑÄËÙÍËÌ £ ¢¨¿´¶ 57 1760 (1969)
76. Ginzburg N S, Tokman M D Opt. Commun. 43 137 (1982)
77. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ¯ ³, ¯ÑÄÑÉËÎÑÄÂÀ £¨´¶ 63 110 (1993)
78. NathO, SinghRN Int. J. Electronics 31 249 (1971);Plasma Phys. 13

1027 (1971)
79. Loeb A, Friedland L, Eliezer S Phys. Rev. A 35 1692 (1987); IEEE

Trans. Plasma Sci. 15 238 (1987)
80. ¢ÇÔÍËÐ £ ³, ¤ÖÓÇÄËÚ ¡ £, ªÔÕÑÏËÐ Á ¯ µ¶¯ 150 257 (1979)
81. ¥ÂÄÞÆÑÄÔÍËÌ £ Á¨¿´¶ 54 1264 (1968)
82. Davidovsky V Ya Phys. Lett. A 147 226 (1990)
83. Friedland L Phys. Plasmas 2 1393 (1995)
84. ¬ÓÂÔÑÄËÙÍËÌ £ ¢, ±ÓÖÆÔÍËØ £ £¶ËÊ. ÒÎÂÊÏÞ 20 564 (1994)

Cyclotron autoresonance and its applications

V.P. Milant'ev
Peoples' Friendship University of Russia,

ul. Miklukho-Maklaya 6, 117198 Moscow, Russia

Tel. (7-095) 955-08 13. Fax (7-095) 952-07 45

E-mail: milantiev@udn.msk.su

The physical mechanism and general properties of themotion of relativistic charged particles in the cyclotron autoresonance regime are
discussed. The motion of particles out of the autoresonance is analyzed. Various methods of maintaining the regime are discussed.
¡pplications of the autoresonance are considered.

PACS number: 29.20.Hm
Bibliography ì 84 references

Received 13 May 1996, revised 2 October 1996

16 £.±. ®ª­¡¯´¾¦£ [µ¶¯ 1997


	1. Ââåäåíèå
	2. Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ðåæèìå àâòîðåçîíàíñà
	2.1. Îáùèå ñâîéñòâà àâòîðåçîíàíñíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû
	2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ÿâëåíèÿ öèêëîòðîííîãî àâòîðåçîíàíñà
	2.3. Àâòîðåçîíàíñ ïðè íàêëîííîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû
	2.4. Äâèæåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé àâòîðåçîíàíñà
	2.5. Âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ íà äâèæåíèå ÷àñòèöû â ðåæèìå àâòîðåçîíàíñà

	3. Ïîääåðæàíèå ñèíõðîíèçìà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ çàìåäëåííîé èëè óñêîðåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé
	3.1. Ïîääåðæàíèå ñèíõðîíèçìà â âîëíå ñ èçìåíÿþùåéñÿ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ
	3.2. Ïîääåðæàíèå ñèíõðîíèçìà ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
	3.3. Ïîääåðæàíèå ñèíõðîíèçìà ñ ïîìîùüþ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ
	3.4. Ïîääåðæàíèå ñèíõðîíèçìà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñêðåùåííîãî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

	4. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

