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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÓâÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÍË, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÒÞÕÖ ³ÂÐßâÍÂ.

¦ÅÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ XX Ä., ÍÑÅÆÂ Ä
ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "à×ËÓÂ" Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ

ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá u=c) ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä 1904 Å.®ÂÌÍÇÎß-
ÔÑÐÑÏ [1].

£ 1913 Å. ³ÂÐßâÍ ÔÑÊÆÂÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÒÓÑÄÇÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ [2,3]. ªÊ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÎÇÚÇÐËáË ÄÓÂÜÇÐËá "à×ËÓÂ".
±ÑÒÖÕÐÑ ³ÂÐßâÍ ÑÕÍÓÞÎ "ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÎËâÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯Ç ÄÐËÍÂâ Ä ÆÇÕÂÎË, ÔÖÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³ÂÐßâÍÂ (ÓËÔ. 1).
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ 1 (ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ),
ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ 2 ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÇÅÂáÜËÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÊÇÓÍÂÎ 3 ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÎÑÜÂÆßá S ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË 2 àÕË ÄÑÎÐÞ ÊÂÕÇÏ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÔËÔÕÇÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ.
±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊ
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Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ 4
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ Ë×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÞÕÂ³ÂÐßâÍÂì"ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ" Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ "ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ". °ÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆÓÇÌ×, ÒÑÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÆÓ.), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ "ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ" Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕË j1 ÿ j2 Ë dx ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [2,3] ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÔÂÏÂ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ñ ÒÔÇÄÆÑÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÕÔÚÇÕÂ (ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ),
ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË.

£ 1925 Å. ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐ Ë ¤ÇÌÎß [4,5] ÔÑÊÆÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÒÑ ÔØÇÏÇ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ 613 Ï Ë 339,5 Ï.

£ 1949 Å. ¢ÇÓÛÕÇÌÐ [6] ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÒÞÕÂ
³ÂÐßâÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 30 ®¤Ù, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ì ÏÐÑÅÑÄËÕÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÃÂÓÂÃÂÐ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ (ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË) àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐË-
ÍÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ì ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ [7].

£ 1979 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [8]
ÒÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÂÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃØÑÆâÜËØ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÕÖÓ ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá S � 9 ÔÏ2. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÆÎâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß âÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎÂØ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄËÆÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô l � 2p�h=mu Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ

ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÂ, ËÕÑÅÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

j1 ÿ j2 � 2mSO�hÿ1 �1:3�

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
¿ÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ

×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÍÄËÆÂØ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ØÓÑÐÑÎÑÅËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ: Â) ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; Ã) ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÆÎâ àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ; Ä) ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ×ÂÊÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÎÑÅËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ËÎË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË [9ì12]. ¬ÓÑÏÇ ÒÑÎÐÑÕÞ
ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÒÓÑÄÇÓÍÂ à××ÇÍÕÂ
ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) àÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
(Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÞÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÜÂÆË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ l. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÕËÒËÚÐÑÌ
ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÆÎËÐÑá ÄÑÎÐÞ l � 0; 5ÿ 2A

�

ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÂÏÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÕÂÍ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ.

¯ËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÓËÍË ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐËØ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

²ÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÏÇÕÑÆËÍÇ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÞÕÂ
³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
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2. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÏÇÕÓËÍÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

£ ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑÌ Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
"ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ" Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ.

¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ
à××ÇÍÕÂ³ÂÐßâÍÂ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÖÔÕß ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÏÖ ÒÖÕË (ÓËÔ. 2) ÔÄÇÕ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÎË ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÍÑËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÕÑ ÑÃÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓËÆÖÕ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒËÕÇÎá Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ: ÏÇÐâÇÕÔâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ [13].

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ. ±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ K 0 ì ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r 0, Â ÔËÔÕÇÏÂ K ì
ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÔÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË r. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÏÇÕÓËÍÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ [14]. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÂ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄ,
ÐÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕËìÓÂÊÐÞÌ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0 àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÄÆÑÎß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÑÓÇÐÙÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ

dl 0 � dl�1ÿ b2�ÿ1=2; b � vcÿ1; v � �X� r�; �2:1�

ÅÆÇ v ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â X ì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÓÂÜÇÐËâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ ÆÎËÐÞ ËØ
ÓÂÊÐÞÇ

l � 2pr; l 0 �
�
dl 0 � 2pr�1ÿ �Orcÿ1�2�ÿ1=2 > l:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÆËÔÍÇ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÕÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÆËÔÍÂ.

4-ÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ds ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ

ds2 � c2 dt 0 2 ÿ r 0 2 dj0 � 0: �2:2�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ

dt 0 � g dt; dj0 � dj� gO dt;

g � �1ÿ b2�ÿ1=2; r 0 � r: �2:3�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.3) Ä (2.2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ds2 � �gc dt� r� dj� gO dt���
� �gc dtÿ r� dj� gOdt�� � 0:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

dt � r dj
�
gc�1� Orcÿ1��ÿ1: �2:4�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÍÓÖÅÂ, ÐÂØÑ-
ÆËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ ÄÆÑÎß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÐÂ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ÆËÔÍÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÎÖÚÂÏË
ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dt � t1 ÿ t2 � 4pr2Ocÿ2 � 4SOcÿ2: �2:5�

(°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16,33,35].) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÑ u=c � Or=c. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(2.5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.4)

Dt � 2cÿ2
�
l

v dr � 2cÿ2
��
�H� v�n dS �

� 4SXncÿ2; �2:6�

ÅÆÇ nìÐÑÓÏÂÎß, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Í ÒÎÑÜÂÆË S ÍÑÐÕÖÓÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÂÄÑÅÑ ÃÖÓÂÄÚËÍÂ �H� v� � 2X . ¥Îâ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ (Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÑØÄÂÕÑÏ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ) Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÒÑÎÖÑØÄÂÕÑÏ),
ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÑÃØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ.

²ËÔ. 2. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ
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®ÇÕÓËÍÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕ-
ÓËÍË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ

dr � R dr0 � v dt;

R �
cosOt; ÿ sinOt; 0
sinOt; cosOt; 0
0; 0; 1

0@ 1A �2:7�

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ 4-ÏÇÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ:

ds2 � ÿc2�1ÿ �O2r2 ÿ �Or�2�cÿ2	 dt2�
� 2�X� r� dr dt� dr2 � gab dx

a dxb;

g00 � ÿ�1ÿ b2�; g0k � bk; gmn � dmn: �2:8�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (2.8) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í
ÏÇÕÓËÍÇ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÐÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÐÂÎ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÒÎÂÔÕËÐÍË,
×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÕÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄØÑÆËÕ
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÄÇÆÇÏ ÃËÄÇÍ-
ÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [15]

F mn � fF 0k; Fmng � fD; Hg;
Emn � fEk0; Emng � fE; Bg; �2:9�

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ 3-ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÅÓÇÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ a � 0; 1; 2; 3, Â
ÎÂÕËÐÔÍËÇ ì m � 1; 2; 3. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÓÂÔÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ 4-ÏÇÓÐÖá ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ËÎË ÄËØÓß
ÃËÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

HaF
ma � 4pj m; H�lEmn� � 0; �2:10�

ÅÆÇ 4-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

j m � fj 0; j kg � fr; jcÿ1g: �2:11�

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.10) ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ (2.8). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÃËÄÇÍÕÑÓÂÏË (2.9)
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÐÇÓÙËÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô

ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, Â Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÔÓÇÆ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (¥ë®-ÕÇÐÊÑÓ) ´ÂÏÏÂë®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÞ àÕÑÕ 4-ÏÇÓÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

emn � 1

m1=2

ÿem; 0; 0; 0
0; 1; 0; 0
0; 0; 1; 0
0; 0; 0; 1

0B@
1CA;

emae an � dn
m ; �2:12�

ÊÆÇÔß e Ë m ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË. °ÃÞÚÐÞÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÄâÊË D � eE,
B � mH Ä 4-ÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

F mn � e maenbEab: �2:13�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ä
ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¥ë®-ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¥ë®-ÕÇÐÊÑÓÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÆËÂÆÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ

e mn � a�gmn ÿ ku mun�; emn � aÿ1�gmn � wumun�; �2:14�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ u m ì 4-ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÞ, aÿ2 � m;
k � emÿ 1; w � k=�1� k�. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (2.13) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ 4-ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ¥ë®-ÕÇÐÊÑÓÞ

F mn � 1

2
e mn;abEab;

1

2
e mn;abeab;go � dmngo; �2:15�

ÅÆÇ

e mn;ls � 2e�mjlen�s � 2a2
�
g�mjljgn�s � 2ku�lgs� �mun�

�
:

4-ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ¥ë®-ÕÇÐÊÑÓÞ (2.15) ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍË.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ËØ ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ËÊ 256 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 36. ¥Îâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.15) Ä 6-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃËÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÄÇÆÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ 6-ÏÇÓÐÑÅÑ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ)
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [14] A � f01; 02; 03; 23; 31; 12g. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÃËÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.9) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä 6-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ËÎË ÛÇÔÕËÓâÆÐÑÌ ÔÕÓÑÚÍË

EA � fE0k; Emng � fD; Hg;
EA � fE0k; Emng � fÿE; Bg: �2:16�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 4-ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ¥ë®-ÕÇÐÊÑÓÞ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ 2-ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ä 6-ÏÇÓÐÑÏ
ÃËÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÊÂÒËÔß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 6-ÏÇÓÐÞÇ ¥ë®-ÕÇÐ-
ÊÑÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ, ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÑÃÞÚÐÞÏË 3-ÏÇÓÐÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e Ë
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ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

eA;B � ÿe 0

0 mÿ1

 !
;

eA;B �
ÿeÿ1 0

0 m

 !
; �2:17�

ÊÆÇÔß 6-ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ 3-ÏÇÓÐÞÇ
ÃÎÑÍÂ. £ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (2.13) ÆÎâ ÃËÄÇÍÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

EA � eA;BEB; eA;BeB;C � dAC: �2:18�

¬ÑÐ×ÑÓÏÐÑ-ÆËÂÆÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (2.14) ÆÎâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä 6-ÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ÏÂÎÑ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ Ë ÓÂÄÐÞ

eA;B � a2�gA;B ÿ kuA;B�; uA;B � 2u�lgs��mun�: �2:19�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.19) Ë (2.17) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
6-ÏÇÓÐÞÌ ¥ë®-ÕÇÐÊÑÓ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ

eA;B �
ÿ�e g ÿ1 ÿ m ÿ1 b ÿm ÿ1 V
7777777777777

m ÿ1 V m ÿ1 g

0@ 1A;

V �
0; 0; by
0; 0; ÿbz
ÿby; bx; 0

0@ 1A;

eA;B �
ÿe ÿ1 g ÿe ÿ1 V
77777777777
e ÿ1 V m g ÿ1 ÿ e ÿ1b

0@ 1A;

g �
1ÿ b2y; bby; 0

bxby; 1ÿ b2x; 0

0; 0; 1ÿ b2

0B@
1CA;

b � 1

1ÿ b2

b2y; ÿbxby; 0

ÿbxby; b2x; 0

0; 0; b2

0B@
1CA: �2:20�

¢ÎÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 6-ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÃËÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.18) Í 3-ÏÇÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ËÐÆÖÍÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ

D � eg ÿ1Eÿ g2�b�H�; B � mg ÿ1H� g2�b� E�: �2:21�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÑ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÇÕÓËÍË ¬ÇÓÓÂ [16] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔÞ, ÍÑÅÆÂ r4 rg � 2gm=c2, 4-ÏÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ä ÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ds2 � ÿc2�1ÿ rgr
ÿ1� dt2 � dx2�1ÿ rgr

ÿ1�ÿ1�
� dy2 � dz2 � 2rgr

ÿ2arct dz; �2:22�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ar � a sin y ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâá-

ÜÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏÇÕÓËÍË (2.22), ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÇÅÑ
6-ÏÇÓÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ²ÂÔÒËÔÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÄËÆÂ (2.18), ÒÓËØÑÆËÏ Í 3-ÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (2.21)

D � N�EÿWH�; B � N�H�WE�;

N �
1; 0; 0

0; �1ÿ rgr
ÿ1�ÿ1; 0

0; 0; �1ÿ rgr
ÿ1�ÿ1

0B@
1CA;

W �W
0; ÿ1; 0
1; 0; 0
0; 0; 0

 !
; W � rgarr

ÿ2: �2:23�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ jMj � mca! 0 Ë ÏÇÕÓËÍÂ ¬ÇÓÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÓËÍÖ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, Â 3-ÏÇÓÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ
W! 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË (2.23) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ
×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ËÐÆÖÍÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË (2.21) ËÎË (2.23). ¹ÕÑÃÞ ÒÓËÌÕË Í àÕËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.21), (2.23).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2.10) Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.21) ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ ËÊ-
ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÎâ Ë ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ

E � E0 exp�i�otÿ kr��;
jE0j � const; k � nocÿ1; �2:24�

ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, Â n ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÄÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ

D � ÿ�n�H�; B � �n� E�;
nD � 0; nB � 0 �2:25�

Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.21). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (2.25) Ë (2.21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÂÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

D � eeffE; B � meffH;

eeff �
ÿ
nÿ b

$
x
$�

mÿ1; meff �
ÿ
nÿ b

$
x
$�

eÿ1; �2:26�
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 3-ÏÇÓÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ a� b � a

$
b:

n�g2
�emÿ b2� ÿ b21�emÿ 1�; ÿ�emÿ 1�b1b2; 0

ÿ�emÿ 1�b1b2; �emÿ b2� ÿ b22�emÿ 1�; 0

0; 0; emÿ b2

0B@
1CA;

µ¶¯, Õ. 164, å 3
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a
$ �

0; ÿa3; a2
a3; 0; ÿa1
ÿa2; a1; 0

 !
:

£ÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß����x$gx$ � emg ÿ1 � g2b

$
b
$�
ÿ
�
x
$
b
$
� b
$
x
$���� � 0: �2:27�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ´¦® Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R � jEj=jHj � �m=e�1=2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

x � �x0 � b��1ÿ b2�ÿ1; x0 � �em�1=2: �2:28�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.28) ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ
ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÒÞÕÇ
³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

j0 � �4pSO
�
lc�1ÿ b2��ÿ1;

j0 � �2pSO
�
lc�1ÿ b2��ÿ1: �2:29�

¿ÕÑ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ jnj ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Í
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ

o � o0�1� Orcÿ1��1ÿ b2�: �2:30�

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ËÎË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËâ (2.24). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÇÔÎË ÓÇÛËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2.10) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË [17].

£Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË 3-ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË Ä
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÄÑËØ ÏÇÔÕÂØ. ³ ÖÚÇÕÑÏÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (2.21) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ��
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H � 0: �2:31�

¥Îâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÛÇÐËÇ
Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ

Ep�r� � ep�r� exp�ÿihq�; �2:32�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ qì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ
ÕÑÓÑËÆÂ, h ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ

K2
? � h2p ÿ �hp ÿ opbcÿ1�2; �2:33�

ÊÆÇÔß K? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, K? ! 0, Â
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

hp � op��em�1=2 � b�cÿ1; �2:34�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (2.28) ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ.

¥Îâ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÂÆËÖÔÂ r0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÍÂÖÔÕËÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ d, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

2K?d � mp� �2n� 1� arcsin tanh Z; �2:35�

ÅÆÇ

K2
? � hp ÿ �mrÿ10 ÿ bo0c

ÿ1�2;
hp � op�em�1=2cÿ1; tanh Z � �drÿ10 �1=2;

Â ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ p; m Ë n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÎË
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÆÑÎß
ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÔÓÇÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ ËÎË ÃËÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ËÎË
ÔÂÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ (2.29) Ë ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ (2.30) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ (2.28) Ë ÓÂÄ-
ÐÖá

wef � eef ÿ 1 � jnj ÿ 1 � w� 2b: �2:36�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÏÇÐÐÑ wef Ä ËÕÑÅÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ jwj5 1, ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË b5 1 Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓË b > jwj=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑ
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ô ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐËÉÇ ÊÂÆÂÚÂØ Ô b5 jwj ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË wef � w.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ

£ÔÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
(ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

²ÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DE�r; t� ÿ 1

c2
q2

qt2
E�r; t� � 4p

c2
q2

qt2
ÿ
w
$�r�E�r; t�� �3:1�

Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ E�r; t� Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Kn � nK

E�r; t� �
X
n;i

einE
i
n exp

�
i�otÿ knr�

�
: �3:2�

©ÆÇÔß kn � k0 � Kn, o � 2pc=l, en ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÆÖÜÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ kn.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÏÂÎÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË
E�r; t� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [18] Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.1),
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖX

n

�k2n ÿ o2cÿ2�Ei
n�i�otÿ knr�

� �
� 4po2

c2

X
b;l

wil�r�El
b exp

�
i�otÿ kbr�

�
; �3:3�

ÅÆÇ wil�r� ì ÕÇÐÊÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. µÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ exp�ÿi�otÿ kar�� Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
V0, ÐÂØÑÆËÏ

�k2akÿ2 ÿ 1�Ei
a �

X
b;l

gilabE
l
b;

gilab �
4p
V0

�
V0

wil�r� exp�i�ka ÿ kb�r
�
dV; �3:4�

ÅÆÇ gilab ì ÕÇÐÊÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
×ÖÓßÇ-ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, k � o=c. £ÇÎËÚËÐÂ gilab, ÒÑ ÔÖÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ Ei

a Ä ÄÑÎÐÖ El
b

ÐÂ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
µÚËÕÞÄÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä âÆÓÇ Ë

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ, âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ gilab
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÑÃÜÇÏÖ ÄËÆÖ [19]

gilab � ~wilab � wilab;

wilab � r0Fab
ÿjka ÿ kbj

�
pil�ya; ja; yb; jb�;

~wilab � ~w0ab
X
M;M0

CJM
J0LM�MÿM0�C

J0M0

JLM�M0ÿM��

� �X
MÿM0

L �ya; ja�eia��XM0ÿM
L �yb; jb�elb�

i� �2�oÿ oM;M0
�=G� ; �3:5�

ÊÆÇÔß r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Fab ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ; pil ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; CJ2M2

J1LM1�M2ÿM1� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
¬ÎÇÃÛÂë¨ÑÓÆÂÐÂ; XM2ÿM1

L �ya; ja�ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÔÕßáLÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË âÆÓÂ
Ô ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ M1 Ë M2; eia ì
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ei

a, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ �i � 2� ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ
�i � 1�; ya Ë ja ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ ka; ~w0ab ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖáÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÆÇÓ, ×ÂÍÕÑÓ
®eÈ ÔÔÃÂÖàÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ [19,20].

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏeÈ ÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ j~wilabj4 jwilabj.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ k0 ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎÐÞ Ei
0

ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ka ÿ k0 � �Kn, ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
gilab ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k1 � k0 � K. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ei

0 Ë El
1. ¿ÕË

ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

�k2akÿ2 ÿ 1�Ei
a �

X2
l�1

X1
b�0

gilabE
l
b;

i � 1; 2; a � 0; 1: �3:6�

±ÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ [18], k0 � k�1� e�, k1 �
� k�1� be� �d=2��, ÅÆÇ jej5 1, b � cos y0= cos y1, Â
d � K�K� 2j�=k2 ì ÏÂÎÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
¢ÓàÅÅÂ, ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.6) ÐÂØÑÆËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ e,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ e, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [18ì20]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ e ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÇ âÆÓÑ ËÎË ÂÕÑÏ, ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ gilab (3.5) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
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ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë gilab � gilabdil. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ (3.6) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÂÉÆÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÑÎâ

�k2akÿ2 ÿ 1�Ei
a �

X1
b�0

giiabE
i
b; a � 0; 1; �3:7�

Â ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ei1;2 �
1

4
�gii00 � bgii11 ÿ bd��

� 1

4

��gii00 � bgii11 ÿ bd�2 � 4b�gii00dÿ Di��1=2;
Di � gii00g

ii
11 ÿ gii01g

ii
10: �3:8�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k�ei1�, k�ei2� ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÐâÕËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ei1;2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Di. ªÊ
(3.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ E1 Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ âÆÓÇ g1100 � g1111 � g1101 � g1110 Ë
D1 � 0 ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÏÇÇÏ

g2200 � g2211 � g2201�cos 2y0�ÿ1 � g2210�cos 2y0�ÿ1;
D2 � �g2200�2 sin2 2y0:

¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ M1 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô j~wilabj4 jwilabj ËÏÇÇÏ D2 � 0;
D1 � �g1100�2 sin2 2y0.

¥Îâ ÑÃÑËØ àÕËØ ÕËÒÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎÐÞ Ei

0 Ä ÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¢ÓàÅÅÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ d � 0, Ë Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÖÔÎÑÄËá Di � 0, ËÏÇÇÏ

ei1 � 0; ei2 �
1

2
gii00�1� b�:

°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ei1, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ka, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÊÆÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ
(Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0) Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ (Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k1) ÄÑÎÐ (3.3), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß
ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÔÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà) ËÎË
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ (ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ) ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÇÐß ei2 > gii00 ÆÎâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÖà �b > 0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÑÓÇÐß ei2 Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ (3.8),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ, Ë ÓÂÄÐÞÏ ei � gii00=2, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄËÆ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ô ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, Ä 1� b ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÐÇ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ¢ÓàÅÅÖ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÇÐß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ei2 5 gii00=2 Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô b � ÿ1 ÑÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÚÕË ÒÑÎ-

ÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÂÔÕË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ)
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÑÓÐá
ei1 ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ë
ÔÖÏÏÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑ
¢ÓàÅÅÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 1, Â ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÑ ÂÖà ì ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÂÖà. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (3.7) ÐÂØÑÆËÏ

Ei
1�ei1;2� �

��2ei1;2 ÿ gii00��gii01�ÿ1
�
Ei
0�ei1;2�:

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÕÑÚÐÑÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô d � 0 Ë ËÏÇáÜËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÖÔÎÑÄËá Di � 0, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Ei
1�ei1� � ÿEi

0�ei1�; Ei
1�ei2� � Ei

0�ei2�;

Ei
0�ei1� � Ei

0�ei2� �
~E0

2
; �3:9�

ÅÆÇ ~E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎÐÞ.
³ ÖÚÇÕÑÏ (3.9) ÓÇÛÇÐËÇ (3.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E i�r; t� � �Ei
0�ei1� � Ei

1�ei1� exp�iKr�
��

� exp
�
i�otÿ k0�ei1�r�

�� �Ei
0�ei2� � Ei

1�ei2��
� exp�iKr�� exp�i�otÿ k0�ei2�r�

�
; �3:10�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÇÓÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÇÐß ei1, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Kr � 2p. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÔÇ âÆÓÂ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÖÎß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k0�ei1� Ë k1�ei1�.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Kr � 2p
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÄÑÎÐ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í
ÒÑÎÐÑÏÖ ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÞ
ËÎË ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÐ (ÆÎâ ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ËÎË ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÐ (ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ).

£ ËÕÑÅÇ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ËÔØÑÆÐÂâ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ÆÄÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÔØÑ-
ÆâÜËÇÔâ ÒÑÆ ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ 2y0.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË �d 6� 0� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (3.9), ÒÓËÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÑËØ ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ei

1�ei1;2� ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐÐÞØ Ei

0�ei1;2� ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÄÇÆÇÕ Í
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ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏË,
Â ÔÂÏÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
¢ÓàÅÅÂ ÃÞÎ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
¢ÑÓÏÂÐÑÏ [21], Â ÆÎâ ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ ¬ÂÅÂÐÑÏ Ë ¡×ÂÐÂÔßÇÄÞÏ [18].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ [9ì11] ÔØÇÏ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ.

ªÔØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÐÇÅÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ j Ë j1 � j� K

E i�r; t� � Ei
0�ei1� exp

�
i�otÿ jr���

� Ei
1�ei1� exp

�
i�otÿ j1r�

�
;

j� k0�e1;2 � 0�:

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑ ¢ÓàÅÅÖ (ÓËÔ. 3,Â) ËÎË ÒÑ ÂÖà (ÓËÔ.
3,Ã). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ àÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÒÂÓÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÊ àÕËØ ÒÂÓ. ¥ÄÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ
ÐÇÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ
(ÏÑÐËÕÑÓÐÑÏ) ÍÂÐÂÎÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ
L � Lp, ÅÆÇ

Lp � �2p� 1�p cos y0 �
��Re
ÿ
ki0�ei1� ÿ ki0�ei2�

���ÿ1;
Lp < cos y0 �

��Im ki0�ei1;2�
��ÿ1; p � 0; 1; 2; . . .

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÖá. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ki0�ei1� Ë ki0�ei2�, Â ÕÂÍÉÇ Ô ki1�ei1� Ë ki0�ei2�, ËÆÖÜËØ
ÍÂÉÆÂâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
àÕÑÏ "ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÄÑÎÐ, ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ Lp ÒÑ ÄÔÇÌ ÂÒÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô ÐËÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ jÐÂ j1 � j� K

Ë j1 ÐÂ j1 ÿ K � j. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

E i�r; t� � Ei
0�ei1� exp

�
i�otÿ j1r� j1�

��
� Ei

1�ei1� exp
�
i�otÿ jr� j2�

�
: �3:11�

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ j1 Ë j2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÊÄÂÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÐÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÓËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÇÎËÚËÐÞ j1 Ë j2 Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÂ
³ÂÐßâÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË) ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ �j0 (2.29),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
�j0 ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ
Dj1;2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ×ÂÊÑÔÆÄË-
ÅÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä
(3.11) ÑÕ ×ÂÊ j1 � j0 � Dj1 Ë j2 � ÿj0 � Dj2 Í ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ja;b � �j1 � j2�=2, ÐÂØÑÆËÏ

E i�r; t� � ��Ei
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�
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ jb ÆÄÇ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ei

0;1�ei1�, ÒÂÆÂáÜËÇ (ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
¢ÓàÅÅÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.9) Ei

1 � ÿEi
0 � ~E0=2,

ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ (ÒÇÓÄÑÌ)
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (ÄÕÑÓÑÌ Ä (3.12))
ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ËÕÑÅÇ, ÒÇÓÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ cosjb, ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÕÓÇ-
ÕËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË

²ËÔ. 3. ·ÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÇ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¢ÓàÅÅÂ (1) Ë ÂÖà (2); 3ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
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×ÂÊÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ
àÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ.

£ÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌÔâ Ë ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÇ
ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÂ ÕÓÇÕßËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ J � J�jb� � �J0=4� cos2 jb, ÅÆÇ J0 �
� ~E2

0s0c=4p�ho ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ (ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ) ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, s0 ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ.

£ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÂáÕ ÄÔÇ
ÕÓË ÊÂÆÂÚË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÞÕÂ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÂÓÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ), ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.
ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ O, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÒÞÕÂ. £
ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ
N � Jt ÑÕ O ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË jb Ë O, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÑÚÍË jb�O � 0� ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË J�jb�. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÑÆÐÑ ËÎË ÑÃÂ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ

Dj � Dj1 ÿ Dj2

2
� p

4
;

ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß J�jb� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

J � J0
8

�
1ÿ 4pSO�lc�ÿ1�: �3:13�

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ "ÎËÐÇÂÓËÊÖáÜÇÅÑ"
ÔÆÄËÅÂ ("×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆÔÕÂÄÍË"). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O0, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dj � p=4 ÒÓËO0 � lc=8S.

¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ "×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÑÆÔÕÂÄÍË" âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ä ÐÇÏ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
Dj � pDx=d ÔÏÇÜÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dx ÑÕ ËØ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÊÇÓÍÂÎÂØ) ÒÑÎÑÉÇÐËâ; ÊÆÇÔß d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ
Dx âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Dd=d ËÕÑÅÑÄÑÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÕÓÇÕßÇÅÑ) ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � d 2=Dd.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ

ÒÇÓËÑÆ àÕÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÎÇÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ D � D0= cos y0,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ D. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ J�jb� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ Dj Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË dj � pD=L. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆËÏ

hJ�jb�i �
J0
4

1

dj

�Dj��dj=2�
Djÿ�dj=2�

cos2�Dj� j0� d�Dj� �

� J0
8

�
1� F cos 2�Dj� j0�

�
; �3:14�

ÅÆÇ F � sin�dj�=dj ì ÂÒÇÓÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

°ÙÇÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ
ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÅÂÃÂÓËÕÞ
ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË ÔÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄ DN=N � 10ÿ4, ËÊ (3.13) ÐÂØÑÆËÏ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
Smin � 10 ÔÏ2, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂ-
ÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0; 3A

�
.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÐÂ
ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐËÉÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ S � 4; 28
ÔÏ2, l � 1; 54A

�
.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÞÕÂ
³ÂÐßâÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÃØÑÆÑÏ ÍÑÐÕÖÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÒÖÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ [22ì29]. ¯Ç
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÕÇÌ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÐÑ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË [22], ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ Ä ÄËÆÇ ÄÑÔßÏÇÓÍË Ô
ÄÊÂËÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ËØ [23], ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ [24, 25], ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [26]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÆÇÎß ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ë ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ) ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ [27]. ¯Ç ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [28],
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ o0 ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ (2.30) Ë ÓÂÄÐÂ

or � o0

�
1� 2SO�lc�ÿ1�;
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ÊÆÇÔß l ì ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÑÎÐÞÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ËÕÑÅÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË

j0 � � arctan�2QDo0 � oÿ10 �;

ÅÆÇ Qì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
±ÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ 2QDo0=o0 ÓÂÊÐÑÔÕß

×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ

j0 � �4SQO�lc�ÿ1: �3:15�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÍË" ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ (3.15) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ j0 � �2pSO=lc ÔØÇÏ Ë ÓÂÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ

G � 2lQ�pl�ÿ1:

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Q (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Qmax � 2pl
�
N0l�1ÿ R��ÿ1;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ RìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊN0

ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [10]. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ Qmax ËÏÇÇÏ
Gmax � 4=N0�1ÿ R�.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ
R � 0; 95 Ë ÒÓË N0 � 4 ËÏÇÇÏ Gmax � 20. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÅÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ ÅÇÓÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q � 2; 6 � 109 (ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1; 8A

�
) [27] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá

ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä G � 3 ÓÂÊÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÑÃØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ do, ÏÂÎÖá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ o1 � 2pc=l Ë
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Do � o=Q ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Q > 109,
l � 10ÿ8 ÔÏ, l � 10 ÔÏ ËÏÇÇÏ o1 � 2; 1010 ¤Ù Ë
Do92; 1010 ¤Ù, ÚÕÑ ÐÂ 4ì5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯ËÊ-
ÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏeÈ ÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏ
ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÒÞÕÇ
³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Í ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÓ.) ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÂ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ "ÉÇÔÕÍËØ" ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞØ "º-ÑÃÓÂÊÐÞØ"
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ËÊ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ (ÓÇÊÍË) ÐÇÐÖÉÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÕÉËÅÑÏ, ÛÎË×ÑÄÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ. ¥Îâ
ÒÓËÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÃÎÑÚÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÎ ÔÍÓÇÒÎâáÜËÇ ÕÓË
ÕÑÐÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂ ÕÑÎÔÕÞÇ ÐËÉÐÇÇ Ë ÄÇÓØÐÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÎÑÐÐÂÏË (ÓËÔ. 4).
ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÏÇÎ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ 4; 5� 3 ÔÏ2 (ÒÑ
ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ) Ë ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Cu Ka1 �l � 1; 541A

� � Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÊÇÓÍÂÎ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (220) Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ d�220� � 1; 92 A, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË
y0 � 23; 65� Ë ÒÎÑÜÂÆß ÑÅËÃÂÇÏÑÅÑ ÎÖÚÂÏË ÍÑÐÕÖÓÂ
S � 4; 28 ÔÏ2. ¥ÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ l=2 � 6; 4 ÔÏ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÖÂÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÔÏ2 ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÔÎÂÃÞÌ ÏÖÂÓ (ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÔÂ) ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÔÕÓÑÅÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (220) ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎÂØ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÇÔÑÏ 1500 ÍÅÔ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÎÑÔß ÔÍÄÑÊÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÒÑÆÄÑÆÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ ÄÑÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 5). £ÓÂÜÇÐËÇ
ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÕ ÐËÊÍÑÑÃÑÓÑÕÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÅÂÕÇÎâ 4¡112®£ 8µ©
ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÓÇÆÖÍÕÑÓ.

¯Â ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ
(ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 40 Í£, ÕÑÍ ÕÓÖÃÍË 30 Ï¡), ÅÑÐËÑÏÇÕÓÑÏ 12
¤µ²-8, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÏÑÐËÕÑÓÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÂÏË.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÚÇÕÚËÍì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ, ÕËÒÂ ¢¥± 2-02.
®ÑÐËÕÑÓÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ, ÕËÒÂ ³²³-
4-4±. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÏÒÑÐÑÄÂÎÂÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. £ÔÇ
ÑÓÅÂÐÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÖÃÎËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ
ÒÖÎßÕÇ.

²ËÔ. 4. ®ÑÐÑÃÎÑÚÐÞÌ ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÎÑÐÐÂÏË ÉÇÔÕÍÑÔÕË
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®ÑÐËÕÑÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÚÇÕÂ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
ÕÓÖÃÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÊÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÏÑÐËÕÑÓÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ËÎË ÊÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÐÞØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÔÇÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ N Í ÏÑÐËÕÑÓÐÑÏÖ NM.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÉÇÔÕÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ÔÇ ÒÓâÏÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÉÇÔÕÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÔÕÑÎËÍÇ
ÅÑÐËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍË (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÔÂÆÍÂ
ÐÂ ÛÎË×ÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÏÂÔÎâÐÖá
ÒÑÆÖÛÍÖ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÒËÙÇËÐÑÏ ËÎË ÒÎÂÔÕËÎËÐÑÏ Ë ÆÓ.)
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÃÑÎßÛËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÊÇÓÍÂÎ. £ ËÕÑÅÇ, ËÊ-
ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÎÑÔß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÇ ÎËÃÑ ÏÖÂÓÑÏ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÎËÃÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÍÓÇÒÎâáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ×ËÍÔÂÙËâ. ±ÓË
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [30]. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÏ ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ [31], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÖÅÑÎ 10ÿ2 ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÖÂÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 4 ÏÏ.

³ÂÏÞÏ ÎÖÚÛËÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÐÑÔËÏÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÒÑÔÑÃ "ÏâÅÍÑÌ" ×ËÍÔÂÙËË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÇÅÑ ÐÂ ÏâÅÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ

ÔÖÍÐÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÖá Í ÔÕÑÎËÍÖ ÅÑÐËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÎÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ×ËÍÔÂÙËË ÄÑÊÐËÍÎË
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ì Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. £ ØÑÆÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÔÏÇÜÂÎÔâ (ËÎË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÔâ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Ë ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ´ÂÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÜÇÌÔâ ÐËÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÓËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä
ÚÇÕÞÓÇØ ÖÅÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÆ ÍÑÎÑÐÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓËÑÆ ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (3ì5 ÏÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ËÕÑÅÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÆÓÇÌ×. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÔÝÇÏÍÇ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ° ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ DT � 3ÿ 4� ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ 1 ÇÆËÐËÙÖ ÚËÔÎÂ ÏÖÂÓÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

¥Îâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÕÇÓÏÑËÊÑÎËÓÖáÜÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÅÑÐËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ
Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÑÃÍË ËÊ
ÎËÔÕÑÄ ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÏ. ¥Îâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÞ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÇÆÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ, Â
ÐÂÓÖÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÕÇÒÎÑÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ ÏÇÓ ÒÑ ÕÇÓ-
ÏÑËÊÑÎâÙËË Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËá ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ËÍÔÂÙËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÚÇÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÏÑÐËÕÑÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. °ÐÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
�h�NM ÿ �NM�2i�1=2 � 1; 76s ÒÓË �NM � 2; 7 � 106 ÑÕÔÚÇÕÑÄ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10
ÓÂÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ (ÔÚÇÕ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ N0i �i � 1; 2; . . . ; 10� ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ �N0�t� ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ä ÏÑÐËÕÑÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ NMi (ÍÓÖÉÍË). ¥Îâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß s�t� ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ (Í ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. 1 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÕÓÖÃÍÂ, 2 ì ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÌ ÕÖÃÖÔ, 3 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, 4 ì ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, 5ìÏÑÐËÕÑÓÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ,
6ìÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ) ÔÚÇÕÚËÍ, 7ì ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ,
8 ì ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÕÖÃÖÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÜÇÎÇÌ Ä ÆËÂ×ÓÂÅÏÂØ ÆÂÐÞ Ä ÏÏ
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ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ô ×ËÍÔÂ-
ÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ t (ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÍË) ÑÕ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ 10 Ô ÆÑ 2 � 103 Ô Ë
ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß
ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÓÇÏÇÐ t � 70ÿ 80 Ô Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ t0 � 73 Ô. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÙË×ÓÂ ÊÂÆÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÇÊ ÕÂÍËØ ÏÇÓ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÐËÉÂÎÔâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐËÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
N0i=NMi. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÑÕ 30 ÆÑ
40 Í£ ËÎË ÕÑÍÂ ÕÓÖÃÍË ÑÕ 30ÏÂ ÆÑ 25ÏÂ ÊÐÂÚÇÐËâN0i ËNMi

ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÏÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÓÂÊÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ F � mO2r ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓËÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËO Ë r, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ËÊÖÚÇÐÑ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÞÕÂ
³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË

¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÓÏÑËÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ë ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ ÒËÙÇËÐÑÏ Í ÇÇ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÎÑÐÐ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ³ÕÂÎßÐÂâ
ÒÎËÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ,
ÅÑÐËÑÏÇÕÓ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ Ë ÔÚÇÕÚËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (220) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÃÞÎË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ (ÄÕÑ-
ÓÑÇ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÃÞÎÑ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ô r1 � 0. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (220) ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅÂÕß ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÔÂÏËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÐÇ ËÔÍÂÉÂâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÊÂÒËÔßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÎÇÐÕÖ ÔÂÏÑÒËÔÙÂ. ±Ñ ÔÐâÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J�Dj�
(3.12), ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ËÔØÑÆÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Dj � p=4 ÒÓË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
J � Jmax=2. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÄÞÃÑÓ ÓÂÃÑÚÇÌ

ÕÑÚÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ) ÍÓÖÕËÊÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J�O� (3.13). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ (ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄ N � Jt) Ä àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË Ä ÒÓÂÄÑÏ (R) Ë
ÎÇÄÑÏ (L) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÒÓË O � 0
(0). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË O � 0; 45 Ôÿ1 (ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ T � 14 Ô) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒËÔÙÂ ¬³±-4. ´ÂÍÂâ
ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (R; L; 0) ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ËØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ¯Â
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (NR; NL; N0) ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÒÑ 10 Ô, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÖá ÔÇÓËá Ä 30 Ô, ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÂâ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÓÇÆ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �NR; �NL; �N0 ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÍÑÓËÆÑÓ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ
ÔÇÓËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖØÑÆ �NR; �NL; �N0 (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÐËÙÞ �NR ÿ �N0,

²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ DN0� �N0� Ë ×ÖÐÍÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË
±ÖÂÔÔÑÐÂ s� �N0� ÆÎâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. R ì ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, L ì ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÎÇÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ, 0 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ

µ¶¯, Õ. 164, å 3
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�N0 ÿ �NL ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÃÞÎÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÑÐËÕÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ÐÂÚÂÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎÑ
ÓÂÄÐÑ r2 � 5 ÔÏ. £ ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÖÂÓÑÄÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÎÇÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Dj � p=4. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ
×ËÍÔÂÙËá ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¬ÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÕÓÇØ ÒÑÆÔÇÓËÌ, ÔÐâÕÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
OL � O, O0 � 0 Ë OR � ÿO. ¬ÂÉÆÂâ ÒÑÆÔÇÓËâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 10 ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÚËÔÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (NR;L;0 � 3 � 103) ÐÂØÑ-
ÆËÎÑÔß ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÐËÕÑÓÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ NM � 4 � 104. ´ÂÍÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇ-
ÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ Dj ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä
ÕÑÚÍÖ r3 � 25 ÔÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ 5 ÔÇÓËÌ Ë ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O � 0; 6 Ôÿ1 (ÒÇÓËÑÆ ÄÓÂÜÇÐËâ
T � 10; 4 Ô) ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÔÑ ÄÔÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÂÏÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÔÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ 5 ÔÇÓËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ r2 � 5

ÔÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË r3 � 25 ÔÏ ËÕÑÅÑÄÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ 5 ÔÇÓËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
DNst � s, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ.

£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ � �NR ÿ �NL�= �N0.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÚËÔÇÎ ÑÕÔÚÇÕÑÄ NR ÒÓË ÒÓÂÄÑÏ Ë
NL ÒÓË ÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÍÑâ Ô N0 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ
×ÂÊÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Õ.Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Dj ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ Djopt � �n� 1=4�p.

¡ÒÒÇÓÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ F (3.14) Ô ÖÚÇÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÖÂÓÂ
L � 2; 5 ÏÏ Ë ÛËÓËÐÞ ÔÎÇÆÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ) D � 0; 55 ÏÏ ÓÂÄÇÐ F � 0; 92.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.14) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËOL � O,O0 � 0,OR � ÿO, ÐÂØÑÆËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

N0

N
� 1� F cos�2Dj�;

NR;L

N
� 1� F cos�2ÿDj� j0�

�
;

N � 1

8
J0t;

ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ËÔÍÑÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ×ÂÊÞ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä àÕËØ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÂØ. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ�

1� F cos�2Dj� cos�2j0�
��
1� F cos�2Dj��ÿ1 �

� �NR �NL��2N0�ÿ1;

F sin�2Dj� sin�2j0�
�
1� F cos�2Dj��ÿ1 �

� �NR ÿNL��2N0�ÿ1

Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ F < 1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
(2j0 5 1) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ

2j0 �
�
1ÿ F

F

�
NR �NL ÿ 2N0

N0
�
�
NR ÿNL

N0

�2
1

2F

��1=2

;

tan�2Dj� � ÿj0�NR ÿNL��NR �NL ÿ 2N0�ÿ1:
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË r2 � 5
ÔÏ:

� �NR ÿ �NL� � 0; 69� �NR � �NL ÿ 2 �N0�:

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ � �NR � �NL ÿ 2 �N0� �
� 5; 15 � 10ÿ2 �N0, ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ 2j0 � 0; 064� 0; 012, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ.
±ÓË àÕÑÏ ËÕÑÅÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
�n� 1=2�p ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �0; 022.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË r3 � 25 ÔÏ � �NR � �NL ÿ 2 �N0� �
� 7; 11 � 10ÿ2N0, � �NR ÿ �NL�=� �NR � �NL ÿ 2 �N0� � 1; 33. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 2j0 � 0; 075� 0; 014. °ÕÎËÚËÇ ×ÂÊÞ ÓÂÃÑÚÇÌ

²ËÔ. 8. ¹ËÔÎÂ ÔÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ä ÒÓÂÄÖá �NR� ËÎË ÎÇÄÖá �NL�
ÔÕÑÓÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ �N0�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÇÓËâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ-
ÏË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ËÎË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏË. ³ÇÓËË 1ì5 ÑÕÄÇÚÂáÕ r2 � 5
ÔÏ, ÔÇÓËË 6ì10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ r3 � 25 ÔÏ. ¬ÓÖÉÍË Ô ÍÓÇÔÕËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ � �NR ÿ �NL�= �N0
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ÕÑÚÍË Dj ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �n� 1=2�p ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÑ �0; 025.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ÆÄÖØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �n� 1=4�p Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ �n� 1=2�p. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
³ÂÐßâÍÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß jj0j � 2pSO=lc Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÓÂÜÇÐËâ O ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ S Ë l, ÑÍÑÐÚÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
O � �0; 55� 0; 1� cÿ1 ÒÓË r2 � 5 ÔÏ Ë O � �0; 64� 0; 12�
cÿ1 ÒÓË r3 � 25 ÔÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÞÏ
×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ O � 0; 604 Ôÿ1 ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓËÆÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r2; r3 ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË (Â ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ) à××ÇÍÕÑÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË.

°ÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ, ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÃÎÑÍÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓâÏÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÒÕËÍË ÄËÆËÏÑÅÑ Í ÑÒÕËÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÞÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÃØÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ.
ªÏÇáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÑÕÔÚÇÕÑÄ.
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÂÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ³ÂÐßâÍÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÓËÍË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ). £ ÑÒÕËÍÇ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ("ÒÂÔÔËÄÐÞÌ" ÑÒÞÕ
³ÂÐßâÍÂ Ë "ÂÍÕËÄÐÞÌ" ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÅËÓÑÔÍÑÒ). £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-

ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]) ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÑÒÞÕÖ
³ÂÐßâÍÂ ÐÇÕ. ¯Ç ÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÑÒÞÕÖ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÕÑÎÇÕËâ [2,3,32ì35].
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THE SAGNAC EXPERIMENT ON THE X-RAYS
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The history and physical prerequisites for the realization of the Sagnac experiment, that is of the "vortical optical effect" in the frame of
rotating interferometer, are considered. With the use of the General Relativity apparatus it is developed the theory of propagation for
electromagnetic waves in a noninertially movingmaterial medium. The theoretical analysis of the peculiarities of the X-ray and gamma-
radiation diffractions has been performed within the system of the three-mirror monoblock crystalline interferometer and resonator,
while taking into account their rotations. The experimental studies of the X-ray "vortical optical effect" were performed on the specially
designed autonomous X-ray installation (commonly used for the X-ray interference investigations), which was put on the rotating
platform. There have been revealed and investigated a series of êuctuation effects (the temperature drift, the éeld of random
deformations etc.), which keep the Sagnac experiment on the X-rays out of the reach of the limiting accuracy. The experimental data,
obtained in the investigation of "the vortical optical effect", are compared with the results of the theoretical analysis.
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