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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÎßÕÓÂÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË (µ¯¹) ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 0,2 ë 600 Ô. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ µ¯¹-ÄÑÎÐ. °ÆÐË ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË ËÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÆÓÖÅËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ô ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ
[1]. ªÊÄÇÔÕÐÞ µ¯¹ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÓÔÍËØ [2] Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ

ÄÑÎÐ [3]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä µ¯¹-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ì ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]).

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ µ¯¹-ÄÑÎÐÂÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÆÍË ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ [5] Ë ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÍÑÎÑÊÇÏ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [6]. ¤ÇÑ×ËÊËÍÑÄ ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÍÓÂÔÑÕÑÌ ×ÑÓÏ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑàÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ pearl waves
(ËÐÑÅÆÂ pearl necklace, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ pearls) ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ¤Ù [7,
8]. µ¯¹-ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÃËÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÇÆËÍÑÄ ÍÂÍ ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÜËØ
ÐÂ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [9, 10]. ¯Ñ ÆÎâ ×ËÊËÍÂ
µ¯¹-ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÊÂÅÂÆÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ µ¯¹-ÄÑÎÐ ÔÎÖÉËÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÕÓÖÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÑÃ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÍÕÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÐÇ ÑÆÐÖ ÏÑÆÇÎß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÄÑÎÐ, Â
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÞÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

²ÂÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [8, 11 ë 14] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1, 4, 6]
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÂÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ µ¯¹-
ÄÑÎÐÞ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ
Ë ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÓË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓ-
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ÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÐË ÍÂÔÂáÕÔâ 11-ÎÇÕÐÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐ, àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ë ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÔÒÑÓÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ, ÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÔÇÏËÆÐÇÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË µ¯¹-
ÄÑÎÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÔÓÇÆÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

2. ³ÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

³ËÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä µ¯¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
Ä ÑÚÂÅÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ªÏÒÖÎßÔ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÒÇÓÇÉÂâ ×ÓÑÐÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÐÇ
ÃÖÆÖÚË ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÏÇØÑÌ [15 ë
23]. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÑÚÂÅÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ.
£ÆÂÎË ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÑ Ë
ÑÐË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ [24 ë
30]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂÎÇÅÂÐËË [29, 30]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÇÌÔÏÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÏÇØ.

2.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� ÿaH� A� c 2

4ps
H2B ; �1�

ÅÆÇ A � qV=qtì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, Vì ÔÍÑÓÑÔÕß,
aìÍÑà××ËÙËÇÐÕÏÇØÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, sì
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÓÇÆÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÖÉÂÕ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËÌA�x; t�. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß a � meffc=e,
ÅÆÇ meff ì ÐÇÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì s Ë meff.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 33].
²ÂÐÇÇ ¿ÎÇÏÂÐ [24] ÖÒÑÏËÐÂÎ ÑÃ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ,
ÐÑ ÔÚËÕÂÎ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏËì ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ, ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÛËÃÍÑÌ Ë ÕÇÒÇÓß
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÅÂÆÞÄÂÕßÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿ÎÇÏÂÐ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ à××ÇÍÕ ´ÑÎÏàÐÂ ë³ÕáÂÓÕÂ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [34], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � ÿmec=e, ÅÆÇme ì

ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Ñ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÂÏË, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¢ÞÎÑ ÃÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÛËÃÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐËÕß meff ÐÂ mi, ÅÆÇ mi ì
ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ¤ÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔ-
ÕÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÒÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ. ±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÒÑÓÑÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.±Ñ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ [31], ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ ÏÂÔÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÑÓÞ, Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓÞ
Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4,
35]). £ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ËÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ a Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË. £ ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]) ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑ ÓâÆÖ
ÒÓËÚËÐ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÊÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄÐÞ, ÐÑ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÜÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß àÕÖ ×ÖÐÍÙËá
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÏÞÔÎ ÃÇÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÑâÔÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÓÂÊ. ¥Îâ ÅÇÑ-
×ËÊËÍÑÄ, ËÊÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÕÇÓÏËÐ "àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ" ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÔÇÌÔÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ªÄÂÐÑÄÞÏ [36]. ¯Ñ àÎÇÍÕ-
ÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ [37], ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [31 ë 33].

³ÖÜÐÑÔÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÓÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÕÑÍË, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. (ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, âÆÓÑ
ÔÎÖÉËÕ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÏ, Â ÍÑÓÂ ì âÍÑÓÇÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÐÂÏÑ-ÏÂÛËÐÞ.) ±ÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qB
qt
� H� �V� B0� � c 2

4ps
H 2B : �2�

©ÆÇÔß B0 ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [34, 38]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÐÂ
�B0H�Vÿ B0�HV�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ B0 ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Pi j Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÊÇÏÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË y � HU, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ. ©ÆÇÔß U�x; t� ì ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
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ÏÇØÂÐËÍË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

C � ÿaA� V� B0 � byE0 � H�M ; �3�

b � q lns
qy

; Mi � �g1Plldi j � g2Pi j�B0j ; �4�

D � q
qt
ÿ c 2

4ps
H 2 �5�

Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÄËÆÇ [33]

DB�x; t� � H� C�x; t� : �6�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ s, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇØÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË a, b, g1, g2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÑÎâ E0 Ë B0

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËá. ±ÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ
ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÇÅËÑÐÇ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¬ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÞ ÇÜÇ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔÓÇÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ B, ÐÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B0. £ÇÆß ÇÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Í (2) ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
(s!1, HV � 0), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o � cAkk ; �7�
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ. ©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ, kk ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, cA � �4pr�ÿ1=2B0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¡ÎßÄÇÐÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÆÑÃÂÄËÕß Í (2) ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÂÏ
¡ÎßÄÇÐÂ. ¥Îâ ÐËØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o �
��������������������������
c 2Ak

2
k � c 2t k

2
q

: �8�

©ÆÇÔß ct � �m=r�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ,
mìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ. °ÆÐÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [39], ÚÕÑ
ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä
ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ, ÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ o � ctk, Õ.Ç. ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ (8) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ B0 5

��������
4pm
p

Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ [40]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä

ÒÓËÓÑÆÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÓÖ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÅÆÇ B0

ÐÂ 12 ë 13 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ [41].
¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÓÇÆÖ. ªÐÑÅÆÂ ÐÇÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÂÅÂáÕ [42], ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
R4 1, ÅÆÇ R ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ L4 1, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ­ÖÐÆÍÄËÔÕÂ L
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÓÂÄÐÑ L � 4pso=�ck�2. ¿ÕÑ
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÓÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [2, 43]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÐÂÆÇ-
ÉÆÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯Ñ
ÇÔÎË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ R5 1, ÕÑ ÆÎâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
L � 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ L5 1, Õ.Ç. ÊÇÏÐÂâ
ÍÑÓÂ ÔËÎßÐÇÇ "ÖÄÎÇÍÂÇÕ" ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÇÏ ÏÑÓÔÍÂâ
ÄÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [25, 40].

2.2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2), ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V�x; t�.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÑÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ exp �ikxÿ iot�, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ct Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ k � o=ct, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ (ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÇÔÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ (ÖÃÞÄÂáÜÂâ) ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ o, ÒÓËÚÇÏ B! 0 �B! const� ÒÓË o! 0 Ë
B! const �B! 0� ÒÓË o!1. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oc, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, Â ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ì
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

oc �
B0k
a

; �9�

ÅÆÇ B0k ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [35, 44] ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ ÏËÎÎËÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË B0k � 0;2 ¤Ô, a � 0;8 ÂÃÔ. ÇÆ.,
ct � 3 ÍÏ Ôÿ1, s � 0;1 ³Ï Ïÿ1 ÚÂÔÕÑÕÂ oc ÓÂÄÐÂ 0,25 Ôÿ1, Â
×ÖÐÍÙËâ B�o� ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ Bc ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ Ë
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: Ä
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ V, Â Ä ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ì
ÑÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë V.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÂÓÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÔÓÇÆÞ Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá à×-
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×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÂÓÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ [44] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÕ ÏÇØÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÊÓÞÄÐÞØ Ë
ÔÇÌÔÏÑÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÅÇÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ,
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, Ä ÑÃÜÇÏ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÎËÛß ÒÓË ÑÔÑÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45,
46]).

2.3. ³ÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
£ÑÎÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ
ÓâÆ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÖÒÓÖÅËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍËÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [3]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ËÊÃÇÅÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÅÇÑ×ËÊËÍË, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÏÇØÂÐËÊÏ.±ÑÆØÑÆâÜÇÌ Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÄÑÎÐÞ­âÄÂ. £ àÕÑÌÏÑÆÇÎË
y � 0, Õ.Ç. ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¹ÕÑ
ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇØ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ,
ÐÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÂáÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÇÎÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÔÇÌÔÏÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÑÆËÐ ÕÑÎßÍÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇ-

ÓÂÙËË. (³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÕÇÎÂ ÄÔÇ ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂáÕ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.) ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ V
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÏÑÆÇÎß ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ.

±ÖÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÕÇÎÑ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z4 0. ©ÂÆÂ-
ÆËÏ ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ V � �0;V; 0� Ä ÄËÆÇ
[47]

V � V0 cos

�
o
ct

z cosf
�
exp

�
i�kxÿ ot�� ; �10�

ÅÆÇ V0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, k � �o=ct� sinf, f ì ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (10) Ä (1), ÐÂØÑÆËÏ B ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ.
±ÑÎÇ ÄÐÇ ÕÇÎÂ �z > 0� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

H 2B � 0 ; HB � 0 : �11�
ªØ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ (10) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÆÂÇÕ

Bz � iBx � B exp
�ÿkz� i�kxÿ ot�� : �12�

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ z � 0:

B � ÿ aV0oso�o sin2 fÿ ios�1=2 sinf
ct�oÿ ios�

��o sin2 fÿ ios�1=2 � o 1=2 sinf
� ; �13�

ÅÆÇ os � 4ps�ct=c�2. ¦ÔÎË o5os, ÕÑ

B � ÿi V0

ct
ao sinf ;

ÇÔÎË ÉÇ os 5o sin2 f, ÕÑ

B � ÿ V0

2ct
aos sinf :

±ÓË z < 0 ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Bx, Bz ËÏÇáÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄËÆ Ë
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

£ÇÓÐÇÏÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÄÑÎÐÇ ­âÄÂ. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ­âÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÑËÔÕÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÎÂØ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÖÚÇÕ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ. ¯Ñ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÄÎÂÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÕÇÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ
­âÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓË z5 0
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (12), ÒÓËÚÇÏ

B � ao
V0

cL

�
iÿ c 2

2pcLS

�ÿ1
: �14�

©ÆÇÔß cL ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ, S ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ, ÄÑÎÐÂ ²àÎÇâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÎÂ.
©ÐÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË [47], ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË Ä
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²ËÔ. 1. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑ-
ÏÖ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [25, 48]. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (ÏÂÅÐËÕÖÆÂ
M � 8;6), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ 24.03.1964.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÇÎËÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ¢ÇÓÅÇÐ ±ÂÓÍ, ¬ÑÎÑÓÂÆÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4600 ÍÏ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ [24]. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 20 Ô Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,2 Ð´Î
ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÅÓÖÐÕÂ 0,7 ÔÏ Ôÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ 0,4 ÔÏ Ôÿ1. ®ÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÑÎÐÑÌ ²àÎÇâ.

¿ÎÇÏÂÐ [24], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ËÔÍÎáÚËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [24] ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 3 ÓÂÊÂ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ÆÂÕß ÐÖÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ¿ÎÇÏÂÐ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. £ ÔÄÑÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÐ
ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÖÔËÎËÄ ËØ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
¢ÇÓÅÇÐ ±ÂÓÍ ÊÂÎÇÅÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [44] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË (2) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 Ð´Î, Õ.Ç. ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÐÇ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ. ¯Ç âÔÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÖÚÇÕÑÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÕËÒËÚÐÂ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2.4. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÓÑÐÕÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÖÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÓÇÊÍËÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ, ÃÇÅÖÜÖá ÄÆÑÎß ÑÔË x Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B0 � �B0k; 0;B0?�. ±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�x� � U0 exp �ik0x� pri x < 0 ;
0 pri x5 0 :

�
�15�

¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ.
´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ U � �U; 0; 0�, ÒÓËÚÇÏ U �
� U�xÿ clt�, ÅÆÇ cl ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � �0; 0;B� ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÐÆÖÍÙËË (2). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ B�x; t� Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ

B�x; t� �
�1
ÿ1

Bk exp
�
ik�xÿ clt�

�
dk : �16�

ªÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Bk ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
¶ÖÓßÇ Uk ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ:

Bk � kB?Uk

iÿ kd
: �17�

©ÆÇÔß d � c 2=4pscl Ë

Uk � iU0

2p

�1
0

exp
�
i�kÿ k0�x

�
dx : �18�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (16) ë (18), ÐÂØÑÆËÏ

B�x; t� � B?U0

�k0dÿ i�d exp
�
ik0�xÿ clt�

� �19�

ÒÓË x < clt Ë

B�x; t� � B?U0

�k0dÿ i�d exp

�
ÿ xÿ clt

d

�
�20�

ÒÓË x > clt.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË x > clt, Õ.Ç. ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ

ÄÑÎÐÞ ÆÄËÉÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ, àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ [41]. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ d ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË s,
ÔÍÑÓÑÔÕË ct Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o0 � clk0. ©Â
×ÓÑÐÕÑÏ �x < clt� ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o0.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (19), (20) ÊÂÏÇÐÑÌ cl ! ct,
B0? ! B0k. £ÇÍÕÑÓ B ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ U. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË U � �0;U; 0� ËÏÇÇÏ B � �0;B; 0�.
±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÜÇ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÐÂ àÕÑÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ. £ÇÆß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎâ. °ÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
×ÓÑÐÕÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÔÕÂ, ÚÕÑÃÞ Ô ÇÇ
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ËÎË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÖÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÔÕÂÕßá [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ¬ÂÏÚÂÕÍÇ Ë
ÑÒÇÓÇÆËÄÛËÌ ×ÓÑÐÕ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ 70 ÍÏ Ë ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÚÂÅÂ 80 ÍÏ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ, Â ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ Ä ÑÚÂÅÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÓÑÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ, Â ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÄÆÑÎß ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3].

2.5. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ
£ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÑÓÕÑÄ ÓÂÊÎÑÏÂ Ä ÑÚÂÅÇ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÃËÓÂÇÏ ÏÑÆÇÎß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ U�x; t� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ B�x; t� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË Ë ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÑÚÂÅÇ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ [49] ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÞÕÂÕßÔâ
ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÕÇÑ-
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ÓËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊ ÑÚÂÅÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [19, 23] Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [18,
20].

£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß. ³ÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÕÑ ÆÓÖÅÑÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÚÂÅÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ×ÎáËÆÂ Ä ÒÑÓÂØ Ë ÕÓÇÜËÐÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË ÒÓË ÄËØÓÇÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÔÍÇÎÇÕÂ
ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ (Ñ ÐÇÏ ÇÜÇ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ)
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË (1) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

q
qt
�B� aX� � c 2

4ps
H 2B ; �21�

ÅÆÇ X � H� V, V � qU=qt. ±ÖÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËË 22.05.1960 Ä ¹ËÎË, ÍÑÅÆÂ ×ÓÑÐÕ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ Ô ÔÇÄÇÓÂ ÐÂ áÅ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
3ÿ4 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ÍÏ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ¬ÐÑÒÑÄÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ

U�x; y; t� � ÿUmH

�
tÿ y

cD

�
sgn x ; �22�

ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÑÚÂÅÇ ("ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËâ ·àÄËÔÂÌÆÂ", ÔÏ.
[49]). ©ÆÇÔß ÑÔß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÎÑÏÂ,
U ì y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐËâ U, H ì ×ÖÐÍÙËâ
·àÄËÔÂÌÆÂ, cD ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÃÎËÊÍÂâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ct (ÓËÔ. 2). ´ÑÅÆÂ
X � �0; 0;O�, ÅÆÇ

O � ÿ2Umd�x� d
�
tÿ y

cD

�
; �23�

Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄËØÓÇÄÖá ÐËÕß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá X, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá cD ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÎÑÏÂ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ B � �0; 0;B�, ÅÆÇ

B�x; y; t� � ac 3DUm
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©ÆÇÔß r � �x 2 � �yÿ cDt�2
�1=2

, w � c 2=4ps,Um ìÔÏÇÜÇÐËÇ
ÃÑÓÕÑÄ ÓÂÊÎÑÏÂ (ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÆÄËÉÍË ÒÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÐËá). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 0. ¶ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
(©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.)

¯Ç ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÚÂÅË ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓË ÚËÎËÌÔÍÑÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÂÅÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÐÖÉ-
ÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÎÑÏÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. µÔÎÑÉÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ

cD

x

y

z

²ËÔ. 2.®ÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÓÞÄÂ.
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²ËÔ. 3.ªÊÑÎËÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y.
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x � 0;5
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x � 0;5 Ë x � 1;0 ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ).
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×ÓÑÐÕÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ËÅÐÑÓËÓÖáÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÎÑÔÍÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÐÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÓÂÊÓÞÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÓÕÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÆÄË-
ÅÂáÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË y. ±ÑÎÑÉËÏ U�x; t� � ÿUmy�t� sgn x.
¿××ÇÍÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÆÇÔß ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇâÄÐÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË
ÑÚÂÅÂ y�t�. µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

qB
qt
� w

q2B
qx 2
� 2aUm

q2y
qt 2

d�x� : �25�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

B�x; t� � aUm������
pw
p

� t

0

exp

�
ÿ x 2

4w�tÿ t�
�
d2y
dt 2

dt����������
tÿ t
p : �26�

°ÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ×ÖÐÍÙËá ÑÚÂÅÂ. ¦ÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß ÏÑÆÇÎß ¢ÓáÐÂ [50]

y�t� �
�
1ÿ exp

�
ÿ t

T

��
H�t� ; �27�

ÅÆÇ T ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ
ËÊ (26) ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎÇ ÍÂÍ
ÃÞ "ÒÑÅÓÇÃÇÐÑ" ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÎÑÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÚÕÑ ÄÓÑÆÇ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÑÚÂÅÂ Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

³ ÒÑÏÑÜßá (26), (27) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÏÂ m � aUm=2pT Ë
ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÚÂÅÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß:M � mS. ©ÆÇÔß Sì
ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÊÎÑÏÂ. £ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÚÂÅÂ S, T,
Um, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ M, Ô
ÆÓÖÅÑÌ [16, 49, 51, 52]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ M ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÖÆÖ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ±ÓË
M5 5 ËÏÇÇÏ

M � a10 pM�q ; �28�
ÅÆÇ p � 1;385, q � 5;65, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ M Ë a ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÙÇÐÍÖ (28) ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÑÚÂÅÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËâ Ä ÁÒÑÐËË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÉÆÖÜÇÏ
ÓÇÉËÏÇ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ" [21], Õ.Ç.
ÒÑËÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÐÑ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ
×ÓÑÐÕÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ©ÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M � 7;2 ÒÓÑËÊÑÛÎÑ 17.01.1995 ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 17 ÍÏ. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ B � 0;6 Ð´Î ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ®ËÐÇâÏÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r �
� 100 ÍÏ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÚÂÅÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË [21]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÌÔÏÑÎÑ-
ÅËË, ÑÐË ÊÂÆÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÑÚÂÅÂ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËâ Ë ÐÂØÑÆâÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
0,03 Ð´Î. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß

ÐÂ ÑÒÞÕÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÆÇÌÔÕÄËË Ä ÑÚÂÅÇ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [22, 23]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓËM � 7;2
Ë r � 100 ÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ B �M=r 3 � 0;6 Ð´Î ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÇØÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË a � 1;4 ÂÃÔ. ÇÆ.

2.6. ®ÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
°ÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÔÇÌÔÏÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÑÓÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÏÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä
ÑÚÂÅÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ
ÒÑÏÇØÂÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÏÇØÂ ì ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÇÛÂÇÕ ÏËÍÓÑ-
×ÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ªÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞÇ ÛÖÏÞ Ë ÒÓÑÐË-
ÍÂáÜËÇ Í ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯¹-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÏÇØÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÏÇØ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ.

¿ÎÇÏÂÐ [24] ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÓÇÂÍÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë
ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÇØÖ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
T � 20 Ô Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ B � 0;2 Ð´Î, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
4600 ÍÏ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ
"³ÕÓÂÔÕÐÑÌ ÒâÕÐËÙÞ" Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M � 8;5, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ 28.03.1964 Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÎËÄÂ ±ÓËÐÔ-
£ËÎßâÏÔ ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÑÏÇØÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÑÆÖÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [15] (Ñ ÐÇÏ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5). ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐË ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÏÇØÇ, ÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ,
ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÑÚÂÅÇ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓËØÑÆÂ ×ÓÑÐÕÂ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÖÐÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÑÆÖÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ¢ÇÎÑÄ, ®ËÅÖÐÑÄ Ë ³ÑÃÑÎÇÄ [15]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÑÚÂÅÂ Ä
àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÐÂ ¬ÂÏ-
ÚÂÕÍÇ 25.12.1972 (ÏÂÅÐËÕÖÆÂ M � 6, ÅÎÖÃËÐÂ 80 ÍÏ, àÒË-
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 70 ÍÏ). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 Ô, ÑÒÇÓÇ-
ÆËÄÛÇÏ ÒÇÓÄÑÇ ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÞÌ (B � 0;5 Ð´Î) ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 9 Ô, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâ-
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ÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÑÚÂÅÇ.
²ÇÊÍËÌ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑâÄËÎÔâ ÔÒÖÔÕâ 4,5 Ô
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ë ÊÂ 10 Ô ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÐÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ
ÒÑÏÇØÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÇÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÂÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄËÕß ÔÇÌÔÏÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÇØÖ Ë ÄÞÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °ÔÑÃÑ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ×ÓÑÐÕÖ
ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÏÇØÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÑÃÜÇ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÓÇÅËÑÐÂ). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÑÏÇØË, ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÓÑÐÕÖ ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÑÏÇØÖ [53]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ
ÒÑÏÇØ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÇÎÇÔÇÌÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ [28 ë 30, 54 ë 56]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉÂÕ
ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [25].
£ÄÇÆÇÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÊÇÏÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ,
ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá �x; y�, Â ÑÔß z ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÄÇÓØ. ±ÖÔÕß Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �z < 0�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ exp

�
i�kxÿ ot�� Ä ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ B�x; z; t� Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �z5 0�, ÅÆÇ
ÑÐÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ H 2B � 0, HB � 0. ¥Îâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ x Ë t ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ,
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ z:

B � B���
2
p �1; 0; i� exp �k�ixÿ z� ÿ iot

�
: �29�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
Õ.Ç. Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÓÑÐÕÖ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ
ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÇÄÂâ, Õ.Ç. ÍÑÐÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ
ÍÂÓÕËÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ (ÓËÔ. 5). ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏËì ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÐË ÑÕ ÄËÆÂ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÏÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ [23]. ©ÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ M � 7;7
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ 29.11.1998 Ä ªÐÆÑÐÇÊËË. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ë
ÔÇÌÔÏÑÅÓÂ× ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ³ËÃËÓË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
6400 ÍÏ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÌÔÏÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÄÑÎÐ ­âÄÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔß z ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ, Â ÑÔß x ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÆÖÅÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
àÒËÙÇÐÕÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 5. £ËÆÇÐ ÒÂÍÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯Â ÏÂÅÐËÕÑÅÓÂÏÏÇ (ÑÐÂ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ) ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß. ³ÒÇÍÕÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
14 :35 :41ÿ14 :38 :41 UT ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
23 Ï¤Ù. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐË ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ÐË ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ

x

Bx

Bz
z

k

²ËÔ. 5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÓÕËÐÐÑÌ
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ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 6. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Â) Ô ÒÑÎâÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ã). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ (ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË) Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÓÑÐÕÖ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [23].
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ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÏÇØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË e, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1 Ë ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÓÂÄÑÌ (ÎÇÄÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß e ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ ­âÄÂ. £ 14:35:00 UT ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 23 Ï¤Ù ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÎÇÄÖá Ë
ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá �e � ÿ0;8�. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ë Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ B ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô
ÎÇÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¯Â
ÚÂÔÕÑÕÇ 23 Ï¤Ù ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ B � 0;01 Ð´Î.
²ÂÊÆÇÎËÄ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ V ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ x � B=V � 102 Ð´Î Ïÿ1 Ô. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ x ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂÎÇÅÂÐËË [29] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

ªÕÂÍ, ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÌ ­âÄÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÌÔ-
ÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ. ¯ÇÑÃ-

ØÑÆËÏÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÞÃÑÓÍÖ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÑÛÎÇÏÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ. ³ËÎßÐÇÌÛÇÇ ÊÇÏÎÇ-
ÕÓâÔÇÐËÇ �M � 9;3� ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä 00:58:53 UT 26.12.2004 Ä
ªÐÆËÌÔÍÑÏ ÑÍÇÂÐÇ Ö ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
Ñ. ³ÖÏÂÕÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑ-
ÓËâ, ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÏÇØ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ Ë ­âÄÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ä
ÑÚÂÅÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÃÑÅÐÖÎË ©ÇÏÎá,
ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
(ÓËÔ. 7). ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [56]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÑÐÆÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÏÑÐÅÑÎßÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
Ë ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³ÑÆÂÐÍáÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÊÂ ÒÑÎâÓÐÞÏ
ÍÓÖÅÑÏ Ä ¶ËÐÎâÐÆËË. ¯Â ÑÃÇËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ØÑÕâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË (5390 Ë 8798 ÍÏ).

3. £ÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË µ¯¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
1741 Å. ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË µÒÔÂÎÂ. ªØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ¸ÇÎßÔËÌ,
ÃÞÄÛËÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÒÖÕÇÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÕÓÇÎÍË
ÍÑÏÒÂÔÂ Ë ÊÂ ÒÖÎßÔÂÙËâÏË ÒÑÎâÓÐÞØ ÔËâÐËÌ. £ XIX ÄÇÍÇ
µ¯¹-ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ¯ËÓÄÂÐÆÇÓÑÏ Ä ·ÇÎßÔËÐÍË Ë
³ÕáÂÓÕÑÏ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¬ßá ÃÎËÊ ­ÑÐÆÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ
ÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ä ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë, ÍÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË µ¯¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (0,2 ë
5 ¤Ù). £ÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ¤Ù ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ³ÂÍÔÆÑÓ× [7]
ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ³ÑÆÂÐÍáÎâ Ë ·ÂÓÂÐÅ [57] ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ´ÓÑÏÔÈ. £ 2006 Å. ÐÂ ¤ÇÐÇÓÂÎßÐÑÌ ¡ÔÔÂÏÃÎÇÇ ¦¤³ Ä
£ÇÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÔÔËâ "Pc1 Pearl
Waves: Discovery, Morphology and Physics", ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ
70-ÎÇÕËá àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ [58].

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÛÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÃÞÎË ÊÂÎÑ-
ÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË µ¯¹-
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [59] Ë ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [60]. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÔÕÖÒËÎ ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [1, 4, 6, 8, 11 ë 14]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ
[61] Í ×ËÊËÍÇ µ¯¹-ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1 ë 3.3) Ë ÐÂ
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²ËÔ. 7. ³ÇÌÔÏÑÅÓÂÏÏÂ ÔÕÂÐÙËË ´ÂÎÂâ (£ÑÔÕÑÚÐÂâ ³ËÃËÓß), ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ²àÎÇâ �R� Ë ­âÄÂ �L� ÒÑÔÎÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ ÐÂ ³ÖÏÂÕÓÇ [56]. ±ÂÍÇÕ ÄÑÎÐ R2 ÆÑÔÕËÅ
ÔÕÂÐÙËË ÒÑ ÆÎËÐÐÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ÆÖÅË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ àÒËÙÇÐÕÓ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÍÇÕ R1, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄÛËÌÔâ ÒÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ÆÖÅË, ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ). ±ÂÍÇÕ R3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÑÔÄÇÕÐÞÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎ. ³ÖÆâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÒÂÍÇÕ
L3 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎ.
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ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ²Ô1 (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÉÇÏÚÖÉËÐ") ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.4, 3.5).

3.1. ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
£ ÒÑÎßÊÖ ËÆÇË Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¯¹-ÄÑÎÐ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ
Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [6]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË [62],
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô1 (0,2 ë 5 ¤Ù) "ÔÅÓÇÃÂáÕ" ÒÎÂÊÏÖ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
àÍÄÂÕÑÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[63 ë 67]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá:

Hk p � rgk � fk : �30�
©ÆÇÔß p Ë r ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, gk ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, fk ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, Hk � BH. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [61]
ÐÂØÑÆËÏ

fk � 1

16p

�
�eab ÿ dab�HkE �aEb � E �aEb

qeab
qB

HkB
�
: �31�

©ÆÇÔß eab ì ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ E ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÂÍ exp �ÿiot�. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÅÖÜÂâ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ (31) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

fk � 1

8p

�
�n 2 ÿ 1�HkE 2 � E 2 qn 2

qB
HkB

�
; �32�

ÅÆÇ nìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, EìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË E / ��������

B=n
p

. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ (32) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÄÑÎÐÞ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ n [68], ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ n 2 4 1 Ë
ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

Ak � ÿ
�
cE

2B

�2 O
Oÿ o

�
o

Oÿ o
Hk lnB� Hk ln r

�
; �33�

ÅÆÇ O ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,
Ak � fk=r.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ p � c 2s r, ÅÆÇ cs ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

c 2s
r

dr
dz
� gk�z� � Ak�z� : �34�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÖÓÂÄÐÇÐËá (34) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

E�z�
E�0� �

��
B�z�
B�0�

�3 r�0�
r�z�

O�z� ÿ o
O�0� ÿ o

�1=4
: �35�

µÔÎÑÄËÏÔâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ z � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÑÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ).

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ë (35) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
E�0� > Ec Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ r�z� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË z � 0. £ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÄÐÂ [62]

Ec � 2
���
2
p

3c

�
REgE
L

�1=2
"�

O0

o

�1=2

ÿ
�
o
O0

�1=2
#
B0 ; �36�

ÅÆÇ RE � 6371 ÍÏ ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, gE � 980 ÔÏ Ôÿ2 ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, L ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍ-ªÎßÄÇÌÐÂ, ÓÂÄÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË ÆÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ RE. £ÇÎËÚËÐÞ O0 Ë B0

ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÓË L � 5,
o=O0 � 0;5 [67]. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ec � 0;58 Ï£ Ïÿ1. ¬ÓËÄÞÇ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (E � 0;2 Ï£ Ïÿ1) Ë ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (E �
� 2 Ï£ Ïÿ1) ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË Í ×ËÊËÍÇ µ¯¹-ÄÑÎÐ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô1 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [63 ë 66].

3.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÑÎÐÂÏË ¡ÎßÄÇÐÂ
£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÖÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÄÞÐÑÔâÜËÌ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ [69,
70]. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÄÇÕÓÖ [71]. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [72]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ËÑÐÂÏË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ Ä ÖØÑÆâÜÇÏ ÄÄÇÓØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [73].

±ÑÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÒÑÐËÉÂáÕ
ÄÞÔÑÕÖ àÕÑÌ ÕÑÚÍË. ¥ÂÎÇÇ, Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ

ÿ0,5 0 0,5

sinf

0,6

1,0

r=r�0�

1,4

1,8
a b

²ËÔ. 8. ¶ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË [67]. ©ÆÇÔßfìÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÂâÛËÓÑÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ a, b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [71] ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá.) ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÕÑÐÍËØ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ

uiHkui � ÿ T

mi
Hk lnNi � ei

mi
Ek � gk � Ak ; �37�

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

HkBÿ1Niui � 0 �38�
Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕËX

eiNi � eN : �39�

©ÆÇÔß ui ìÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ËÐÆÇÍÔ
i � 1; 2; . . . ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÔÑÓÕ ËÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ ei Í ÏÂÔÔÇ mi, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ekì ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, Ak ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ max

�
uig5 cA, ÅÆÇ

cA � �4pr�ÿ1=2B ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¡ÎßÄÇÐÂ, r �PmiNi ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÔÇ ËÑÐÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË �ei � e�.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÐÇÓÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÇÏ

Ek � ÿT

e
Hk lnN : �40�

¥ÂÎÇÇ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ:
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HkE 2

? ÿ
E 2
?
B

HkB
�
: �41�

©ÆÇÔß E?ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÑÎÐÇ ¡ÎßÄÇÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÂÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

HkE 2
? � E 2

?Hk ln
B 2���
r
p : �42�

°ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ Ä £¬¢-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [38]. (° ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÔÏ. Ä [74].) ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ (37) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [73]:

uiHkui � ÿc 2i Hk lnNNi � Gk : �43�

©ÆÇÔß ci � �T=mi�1=2, Gk � Ak � gk Ë

Ak � ÿ
�
cE?
2B

�2

Hk ln r : �44�

©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (38), (39),
(42) ë (44) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ. ±ÑÎÑÉËÏ Ak �
� Hkf, ÅÆÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

f �
�
cE?0
B0

�2�r0
4r

�1=2

; �45�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ gk � Hkj. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÄÇÐ j � kM�=r, ÅÆÇ k ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
M� ì ÏÂÔÔÂ ©ÇÏÎË, r ì ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
©ÆÇÔß E?0, B0 Ë r0 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. (¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª³©.) ³ ÖÚÇÕÑÏ (38) ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ

u 2
i

2
� c 2i lnNNi ÿ c � const ; �46�

Bÿ1Niui � const ; �47�
ÆÂáÜËÇ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. ©ÆÇÔßc � f� j.

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46), (47) ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÑÆËÐ ÔÑÓÕ ËÑÐÑÄ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÂÆ ÒÑÎâÓÐÑÌÛÂÒÍÑÌ ÆÖÇÕ
ÂÐÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ, ÖÐÑÔâÜËÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÄÑÔÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¯ÂÆ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÑÌ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÏ Hk �
� d=dr. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ z � r=r0,
w � u=u0, s � cs=u0, e � cE=u0, g � kM�=r0u 2

0 . ©ÆÇÔß
cs � �2T=mi�1=2, cE � cE?0=2B0, u0 � u�r0�, E?0 � E?�r0�,
B0 � B�r0�. ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË Ä àÕËØ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ:

w 2

2
ÿ s 2 lnwÿ 2e 2w 1=2z 3=2 � g

z
� 3s 2 ln z� const : �48�

´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ ÐÂ ÒÑÕÑÍ.

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, Õ.Ç. ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâ w�z�, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ
wc�zc�. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ

zcw
2
c �

g
3
; w 2

c ÿ s 2 � e 2w 1=2
c z 3=2c : �49�

´ÇÒÇÓß ÔÑÄÏÇÔÕËÏ r0 Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË rc.
´ÑÅÆÂ zc � 1, wc � 1, g � 3, s 2 � e 2 � 1, ÒÓËÚÇÏ 04e4 1.
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÕÂÓÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂØÑÆËÏ

uc � �c 2s � c 2E�1=2 ; rc � kM�
3�c 2s � c 2E�

: �50�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÃÇÅÖÜËØ
ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ �cE 6� 0� ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÄÞÔÑÕÂ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Í ©ÇÏÎÇ ËÎË ÑÕ
©ÇÏÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ s 2 � e 2 � 1 Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÐÂÌÆÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÖá
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË w�z� Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

w 2

2
ÿ �1ÿ e 2� lnwÿ 2e 2

����
w
p

z 3=2 �

� 3

z
� 3�1ÿ e 2� ln zÿ 2e 2 ÿ 5

2
: �51�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË w�z� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ e. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ 04e4 1. ±ÓË e � 0 ÄÑÎÐÞ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË. £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ w dw=dz
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ 1=z ÒÓË e � 0. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ e � 1. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÄÇÕÓÖ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÑÎÐÂÏË
¡ÎßÄÇÐÂ [73]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË: w dw=dz / z (ÔÏ. (51) ÒÓË e � 1).
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ z. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË ÓÂÐÑ ËÎË
ÒÑÊÆÐÑ ÃÖÆÖÕ ÐÂÓÖÛÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ¡ÎßÄÇÐÂ, ÏÂÎÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐÑÄ
Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÖÚÑÍ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÕÓÖÃÍÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ uin Ä àÕÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß uout Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Nin ÐËÉÇ, ÚÇÏ
Nout. ³ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ©ÇÏÎË ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ uin Ë uout
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ uout ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË, Â uin ì ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÖÅÎÖÃÎâÇÕÔâ âÏÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÇÓÇÒÂÆ DN � Nout ÿNin

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DN �
�
cE
cs

�2

Nout ; �52�

ÅÆÇ cE � cE?=2B.
¤ÎÖÃÑÍËÇ Ë ÖÊÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä

ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÐÂÆ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª³© Viking Ë Freja (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75 ë 77]). ±ÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ. ±ÓÑÎÇÕÂâ Ä ÊÑÐÇ ÔËâÐËÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1500 ÍÏ,
ÔÒÖÕÐËÍ Freja ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô1 ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E? � 102 Ï£ Ïÿ1, ÒÓËÚÇÏ
B � 0;3 ¤Ô, cs � 2� 105 ÔÏ Ôÿ1 [77], ÚÕÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (52)
ÆÂÇÕ DN � 0;7Nout. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ.

3.3. ¡ÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¡ÎßÄÇÐÂ
£ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄì ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ [1, 4, 8, 14].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ¡Îß-
ÄÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÅÓÇÃÂÇÕÔâ Í ÒÖÚÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [74]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ. ±ÇÓÇÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË Ë ÒÖÚÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

rmax

rmin

� exp

�
Ec

2Bcs

�2

; �53�

ÅÆÇ E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [78].
®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E Ë ÃÎËÊÍËØ Í
ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ØÑÎÑÆÐÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �cs � 0� ÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.

£ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÊÎÂÏË ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¡Îß-
ÄÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [79, 80]. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô3 (ÒÇÓËÑÆÞ 10 ë 45 Ô)
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¡ÎßÄÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ËÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [13, 78], Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ²Ô4 (45 ë 150 Ô) ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÃÇ-
ÅÖÜËÏË ÒÑÏÂÅÐËÕÑÒÂÖÊÇ [80]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ [81] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ë ÒÖÚÐÑÔÕâÏË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ E, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
¡ÎßÄÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L, ÓÂÄÐÑÅÑ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÆÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ©ÇÏÎË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ T. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐËÓÑÄÂÕß ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Lres�T � Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

T / L 4
res

���
r
p �54�

ÏÇÉÆÖ T, Lres Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË r [6, 82]. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ
ÄÑÎÐ �e � 0� Ë Ô ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÑÕÑÍÇ (e � 0;5, e � 0;7). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: dr / E 2 [74, 83]. ³ ÖÚÇÕÑÏ (54) ËÏÇÇÏ

dLres

Lres
� ÿ

�
8� q ln r

q lnL

�ÿ1 dr
r

�55�

ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ T ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ©ÆÇÔß
dLres ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ¡ÎßÄÇÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÒÇÓËÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Lres. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Lres�T;E � � Lres�T; 0� �1� aE 2 � . . .� : �56�
©ÆÇÔß a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ
¡ÎßÄÇÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ dr < 0 �dr > 0� Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÊÎÂ (ÒÖÚÐÑÔÕË) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, a > 0 �a < 0�, ÇÔÎË jq lnr=q lnLj < 8.

¶ÑÓÏÖÎÂ (56) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
²Ô3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÛËÓÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x ÑÕ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË x � 0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÛËÓÑÕÇ f0 � 44�N, ÆÑ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Lres ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ x ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Lres �
�
1� 2

x

RE
tanf0

�
cosÿ2 f0 : �57�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ x Ë T ÄÇÔßÏÂ ÕÇÔÐÂâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÓÂÄÇÐ 0,9). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ x Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ H ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ. £ÔÇ ÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ qx=qH, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. £ ÕÓÇØÚÂÔÑÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ 0,15 ÆÑ 0,8 Ð´Î ÒÓË

ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË 0,4 Ð´Î. ±Ñ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
qx=qH � 300 ÍÏ Ð´Îÿ1 .

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ª³© ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¡ÎßÄÇÐÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÕÇÑÓËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÂÐÑÏÂÎËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
²Ô3-4. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓÇ Ë ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [74]:

E > Ec � MEg
1=2
E

L7=2R
5=2
E c

: �58�

©ÆÇÔßME ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ©ÇÏÎË. ±ÓË L � 5 ËÏÇÇÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ Ec � 1 Ï£ Ïÿ1. £ÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆË-
ÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓâÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË.

3.4. ªÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ªÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÕÄË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÚÕÑ Ë ÄÑÎÐÞ ¡ÎßÄÇÐÂ [60, 68].
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÑâÚËØ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ Ë ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 6, 82]). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÑâÚËØ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÅÖÜÂâ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÏ. [8]) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ, ÐÑ
ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÆÓÖÅÑÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ
ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÄÑÆâÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ
ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÆÇÎß
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ª¸²) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [84]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÅËÒÑÕÇÊÂ [11, 85] Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ª¸² Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÎÖÃÑÍÖá 11-ÎÇÕÐáá ÏÑÆÖÎâÙËá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ²Ô1 [58, 86].

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ËÆÇá ª¸², ÐÂÒÑÏÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÓÕÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ, àÕÂ ÄÇÕÄß ËÏÇÇÕ ÐÖÎË Ë
ÒÑÎáÔÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n 2. ®ÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏ ÐÖÎÇÏ Ë ÒÑÎáÔÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ,
ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÇÏ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË "ÒÑÎáÔ ë ÒÑÎÑÔÂ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ë ÐÖÎß" ÃÖÆÖÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. £ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÏ Ë
ÒÑÎáÔÑÏ n 2, ÐÑ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎáÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄÑÎÐÞ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÖÎâÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ²Ô3 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß
ÏÇÓËÆËÂÐÂ ÆÑ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ
(ÄÐÇÛÐËÌ) àÎÎËÒÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÑÄÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÑÒÂÆÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,95 (0,99).
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ÐÖÎÇÌ ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ Ë ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕßª¸²
[85]. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÐÖÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
àÍÄÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¤ÓÂ×ËÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ÂÍ-ªÎßÄÇÌÐÂ, ÓÂÄÐÑÏ 6. ¬Ñ-
ÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
àÍÄÂÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. ªÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÎÇÄÖá (L), Â ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÓÂÄÖá (R)
ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ²ËÔÖÐÑÍ 11Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎ-
ÐÂÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o=OH� � 0;1 Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ; ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ: H� ì 96%, He� ì 2% Ë O� ì 2%, N �
� 3;12 ÔÏÿ3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÀÒËÕÇÓÂ
ÒÓË o=OH� � 0;0183. ³ÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÌ: H� ì
5%, O�ì 70%, S�ì 20% Ë SO�2 ì 5%,N � 4000 ÔÏÿ3.
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎâÏË n 2

ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [84 ë 86]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ª¸² ÒÓËÔÖÜË ÒÎÂÐÇÕÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÂØ®ÇÓÍÖÓËâ Ë£ÇÐÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ö ®ÇÓÍÖÓËâ ÐÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â Ö
£ÇÐÇÓÞ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d2E�
dz 2

� k 2
��z;o�E� � 0 ; �59�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÔÎÑâÏ [60].
©ÆÇÔß k� � �o=c�n� ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, n 2

� � exx � eyx ì
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÎÇÄÑÌ

�E� � Ex � iEy� Ë ÒÓÂÄÑÌ �Eÿ � Ex ÿ iEy� ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, exx Ë eyx ìËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÔÇÚÍË oz, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

k 2
��o� �

�
qk 2
�

qo

�
o�oz

�oÿ oz� ; �60�

ÅÆÇ oz � O2�1� Z�=�1� mZ�, m � m1e2=m2e1, Z � r2=r1,
ri � miNi, Ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß i � 1 ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÎÇÅÍËÇ, Â i � 2 ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÔÇÚÍË
n 2
� � 0. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË

ÐÂÒËÔÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ
r4B 2=4pc 2, r � r1 � r2. ° ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÏ.
Ä [86].) ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

z � z

�2Z�1=4
�

3O2�1� Zm�
cAREL�1ÿ m�

�1=2
;

�61�

z0 � �1� Zm��2Z�1=4
�

REL�oÿ oz�
3cA�1� Z��1ÿ m�

�1=2
:

©ÆÇÔß L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ®ÂÍ-ªÎÄÇÌÐÂ. £ÇÎËÚËÐÞ Z, oz, O2 Ë
cA ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎË Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÎâ B�z�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59) ÆÎâ E�
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ

d2E�
dz 2

� �z 20 �o� ÿ z 2
�
E� � 0 : �62�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ

Ds�
���
2
p

z� � Hs�z� exp
�
ÿ z 2

2

�
;

ÅÆÇ Hs�z� ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ¿ÓÏËÕÂ, s � �z 20 ÿ 1�=2. ¦ÔÎË
E� ! 0 ÒÓË z! �1, ÕÑ s � 0; 1; 2; . . . Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá z0�os� �

�������������
2s� 1
p

, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (61) ËÏÇÇÏ

os� 1� Z
1� Zm

�
O2 � 3

�����
2Z
p �1ÿ m� cA
�1� Zm�REL

�
s� 1

2

��
; s � 0; 1; 2; . . .

�63�
µÔÎÑÄËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÅÑÄÑÓÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (59) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (62). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ E��z! �1� ! 0, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (63), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÎÑÔ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Z ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÔÏ. [86], ÅÆÇ
àÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË).

³ÒÇÍÕÓ (63) àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË s � 0. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎË-
ÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËØ ÔÎËâÐËá. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÖ (63), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

z=RE

L

L

R

0

4�104

ÿ3ÿ6 3 6

L

n2 Â

0

n2
L L

R

L

0

8�106

ÿ3ÿ6 3 6
z=RJ

4�106

Ã

0

²ËÔ. 11. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÎÇÄÑÌ (L) Ë ÒÓÂÄÑÌ
(R) ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (Â) ËÀÒËÕÇÓÂ (Ã).
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ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË: ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÐÑÏÇÓ, ÕÇÏ
"ÕÑÎÜÇ" ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Dz � 2Z1=2
�
cAREL

O2

�
s� 1

2

��1=2
: �64�

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Dz ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ.

±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ Fi, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ËÑÐ ÔÑÓÕÂ
i Ô ÊÂÓâÆÑÏ ei Ë ÏÂÔÔÑÌ mi Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÂ

Fi � e 2i jE�j2
4mio�Oi ÿ o�

�
q
qz

ln jE�j2 ÿ Oi

Oi ÿ o
q
qz

lnB

�
: �65�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÇÅÆÂ o < Oi

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
(65), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÎÞ ®ËÎÎÇÓÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎÇÅÍËØ �i � 1� Ë ÕâÉÇÎÞØ
�i � 2� ËÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ m1e2 < m2e1. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ
ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÎÇÅÍËÇ Ë ÐÂ ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¬ÂÍ ÓÂÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ª¸², ÅÆÇ O2 < o < O1.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3.5. 11-ÎÇÕÐââ ÄÂÓËÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Pc1
²Ô1 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 2 ë 3 ÏËÐ. £
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Í
©ÇÏÎÇ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÇÅÑ
Ä ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [1, 8, 11, 82]. ±Ñ ÕÇÑÓËË ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ t ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÂÍÇÕÂ
ÄÑÎÐ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓË-
ÕËÍÇ [87]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ª³©
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ t, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÑÕâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÂ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ Ä ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑ
ÐÂÆ ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÄËÆÇ ²Ô1. ¯Â ÔÒÖÕÐËÍÇ, ÇÔÎË ÑÐ ÐÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ô ÕÇÏÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ t,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ´ÇÑÓËâ ª¸², ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t:

t �
���
2
p

p�1� Zm�2
3�1� Z��1ÿ m�Z1=2

REL

cA
: �66�

±ÑÎÑÉËÏ m � 1=16 (ÔÏÇÔß ËÑÐÑÄ H� Ë O�), Z � 0;2, L � 5
Ë cA � 7� 107 ÔÏ Ôÿ1. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ t � 140 Ô, Õ.Ç.
ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ²Ô1.

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ²Ô1 Ä ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ²Ô1,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô 11-ÎÇÕÐËÏ ÙËÍÎÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
¥ÎËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ²Ô1 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ, ÚÇÏ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ [88 ë 90]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÒÑÐâÕß ÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ª¸².
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ O� Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÙËÍÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÄÂÓËÂÙËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H� ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ [91, 92].
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ²Ô1 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÇ
ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÕÓÂÔÔÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÂ.
¯ÇÎßÊâ ÎË ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÎÖÃÑ-
ÍÂâ 11-ÎÇÕÐââ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ²Ô1 ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ 11-ÎÇÕÐÇÌ ÄÂÓËÂÙËË ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË? ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ
[58].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 13. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O�, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÅÑÆÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥ÄÂ ÐÖÎâ Ë ÆÄÂ
ÒÑÎáÔÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÕÄË L ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ àÍÄÂÕÑÓÂ.
®ÇÉÆÖ ÐÖÎâÏË Ë ÔÏÇÉÐÞÏË Ô ÐËÏË ÒÑÎáÔÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ÇÕÄË L Ë R ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ. ²ËÔÖÐÑÍ 13Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÆÂÏ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ O� ÐÇÄÇÎËÍÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÂ ÄÇÕÄË L
ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÓÇÉÐËÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÔÕË-
ÎÑÔß, ÐÑ ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÑ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ L- Ë
R-ÄÇÕÄÇÌ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÚÇÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË). ¯Ç
ÄØÑÆâ Ä ÆÇÕÂÎË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË L-ÄÑÎÐ ÄR-ÄÑÎÐÞ. ªÆÇâ
[58] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ²Ô1 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÇ
ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ L-ÄÑÎÐ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇR-ÄÑÎÐ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
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²ËÔ. 12. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
©ÆÇÔß s ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.
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ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ L- Ë R-ÄÇÕÄÇÌ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÚÇÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [58, 86]. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Í ©ÇÏÎÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÐÇ ÊÂÒÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, Ë ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß
©ÇÏÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ L Ä
R. ´ÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ­ÇÄÞÌ Ë ÒÓÂÄÞÌ àÎÎËÒÔÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ä ÅÑÆÞ ÐËÊÍÑÌ Ë Ä ÅÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ²Ô1
ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕÎÑÌ
ÚÂÔÕË àÎÎËÒÔÂ, ÄÞÛÇ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÚÇÏ
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

4.1. µ¯¹-ÄÑÎÐÞ Ë ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË µ¯¹-ÄÑÎÐ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑËÔÍÑÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÂÉÐÑÌ, ÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.
±ÑÔÎÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÁÒÑÐËË
17 âÐÄÂÓâ 1995 Å. ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÓÖÒÐÞØ

ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Frontier/RIKEN Ë Frontier/
NASDA ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ·ÂâÍÂÄÞ [93, 94]. ¯Â
ÔÂÌÕÇ http://uec/japanese-activity/seismo-em ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÕÂÕßË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓËÑÆ 2002 ë 2006 ÅÅ. Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.
©ÆÇÔß ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐËÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ.

¶ÓÑÐÕ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍ. ³ÑÊÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË Ä
ÔÇÌÔÏÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ.
¯ÇÏÂÎÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË ÄÆÑÎß ´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÒÑÃÇ-
ÓÇÉßâ, ÊÂÒÖÔÍ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ª³©, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 1 ×´Î Ïÿ1) ÄÐÖÛÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÖÔÒÇØ Ä ÆÇÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ÒÓÑÅÐÑÊÂ. ¯Ñ
Ö ÏÐÑÅËØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜËØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÇØÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÍÑÓÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÚÂÅÇ ÒÓËÏÑÜÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂ-
ÒÓâÏÖá Ô ÒÓÑÅÐÑÊÑÏ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
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²ËÔ. 13. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ) Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ (Â) Ë ÐËÊÍÑÌ (Ã) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 14.±ÎÑÔÍÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©ÆÇÔßVìÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ²Ô1, �O�� Ë
�H��ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ­ÇÄÞÌ (ÒÓÂÄÞÌ)
àÎÎËÒÔ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕËÒËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ
Ä ÅÑÆÞ ÐËÊÍÑÌ (ÄÞÔÑÍÑÌ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ.
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ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ.

³ÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË (6) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÒâÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. (¹ËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (6), ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.) °ÃÞÚÐÑ
ÄÞÃËÓÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ "ÕËÒËÚÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÐÑ àÕÑ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÕß ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¢ÇÊ
àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÇØÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¬ÂÉÆÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÇÌÔÏÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÍÂÍ Ë ÄÔâÍÂâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÙÇÐÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇì ÑÆÐÂ
ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95, 96]), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ ÔÓÇÆË
ÅÇÑ×ËÊËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÕÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÏÇØ.

°ÒÞÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ, ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ. ±ÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÕÇÎÇÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË ­âÄÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Í ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ [29]. ¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ì
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß s Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÇØÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË a, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ K [33, 35]. ªÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ s ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐËÕÑÕÇÎÎÖÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ªÆÇâ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ s ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x � B=V ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ K. ©ÆÇÔß B Ë V ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÃÞÚÐÑ K ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ [97 ë 99] ËÎË ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ

ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÓÑÆÞ Ë Õ.Ò. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ
ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÊÂÎÇÅÂÐËË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÎÐÑÌ ­âÄÂ.

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÔÕÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑËÔÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊ ÑÚÂÅÂ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä àÒËÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâÏÇÕÑÆ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÂÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔËÎßÐÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÁÒÑÐËË
[21] Ë ÐÂ ¬ÂÏÚÂÕÍÇ [15, 53]. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ
âÄÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÚÂÅÇ [23]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [100] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄËÆË-
ÏÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
210 ÍÏ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÑÌ
M � 7;1 ÐÂ ³ÂØÂÎËÐÇ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÇÔÒÑÍÑÌÔÕÄÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÌÔÏÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊ ÑÚÂÅÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÔÕÑËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÓÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ë ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ. °ÒÞÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ¬ÂÄÍÂÊÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÖÆÂÏË
M � 2ÿ4 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÎÂÃÞØ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 50ë 100 ÍÏ ÑÕ àÒËÙÇÐÕÓÂ [101].

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÆÇË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÅÑÐÂ
[28], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4.2. µ¯¹-ÄÑÎÐÞ ÄÐÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
£ÂÉÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í
×ËÊËÍÇ µ¯¹-ÄÑÎÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâ. °ÃÔÖÆËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
°ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ²Ô3, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ¿ÕÑ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ 10 ë 45 Ô [1]. ªØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í ³ÑÎÐÙÖ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ
ÐË Ö ÍÑÅÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [11, 12]
Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [102]. £ÔÍÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¢ÑÓÑÍ ª¶© ¡¯ ³³³² ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÚÕÑ ²Ô3 ËÏÇáÕ ÄÐÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ,
Õ.Ç. ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ËÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
[6, 13]. ±ÇÓÄÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÂÍ ÔÒÑÓÐÞÌ [82], ÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÆÇâ Ñ
ÄÐÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ²Ô3 ÊÂÄÑÇÄÂÎÂ ÒÓËÊ-
ÐÂÐËÇ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ.
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä [1, 4]). ³ÖÜÐÑÔÕß ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍ Ë ÐÇ
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ÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ²Ô3 ËÊÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÕÑÚÐâÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛËÕß ÔÂÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103,
104]).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÆÇË Ñ ÄÐÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËË ²Ô3 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ²Ô3 ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ®¤¥-ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ, ÇÔÎË ²Ô3 ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÐÂ
©ÇÏÎá ËÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÎËÔß ÐÇ àÕË ÆÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ f ÄÑÎÐ ²Ô3 ÐÂ
©ÇÏÎÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ B ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(®®±). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ f Ë B, Ë ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË g ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

f � gB : �67�
¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÌ �r � 0;78�, Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ g � 5;8� 0;3 Ï¤Ù Ð´Îÿ1 ÒÑÒÂÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË [13]. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÒÎÂÐÂ âÄËÎÑÔß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË f Ô B Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ g ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ g ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
g � 5;8 Ï¤Ù Ð´Îÿ1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
®ÇÓÍÖÓËâ, £ÇÐÇÓÞ, ©ÇÏÎË Ë ÀÒËÕÇÓÂ [105]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË g ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔ-
ÎÇ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÅÑÎ c ÏÇÉÆÖ
®®± Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
� 20� Ö ®ÇÓÍÖÓËâ ÆÑ � 80� Ö ÀÒËÕÇÓÂ. ±Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ g ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë
20%.

¯Ñ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑÅÑ ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±Ñ ÕÇÑÓËË [1, 13] ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ®®±. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ©ÇÏÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ g / j coscj. ¿ÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË Ë ÑÒÞÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÄËÆÑÄ µ¯¹-ÄÑÎÐ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË g ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ
c, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [13] ÃÖÆÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂÄÑÆâÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÐÇÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
²Ô3. ¦ÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÕÇÑÓËË � f / B� ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ,
Â ÆÓÖÅÑÇ �g / j coscj� ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÕÑ àÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÇÓÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÎáÃÂâ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ
ÄÔÇ ÉÇ ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÆÇÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ²Ô3
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ËÊ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

4.3. µ¯¹-ÄÑÎÐÞ Ë ÚÇÎÑÄÇÍ
¯Ç ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË, Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ? ¯ÇÄËÆËÏÞÇ Ë ÐÇÔÎÞÛËÏÞÇ, ÐÇ ÄÑÊÆÇÌ-

ÔÕÄÖáÕ ÎË ÑÐË ÐÂ ÐÂÛÇ ÒÑÆÔÑÊÐÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÐÂ
ÐÂÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÛÇÎÇÔÕ ÎËÔÕÄÞ Ä ÅÖÔÕÑÏ ÎÇÔÖ, ÑÍÇÂÐÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ËÎË ÏÇÓÙÂÐËÇ ÊÄÇÊÆ? £ÇÆß ÄÔÇ ÉËÄÑÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÑ ÐÂ ÔÇÃÇ ÒÖÔÕß
ÏÂÎÑÇ, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÑÒÓÑÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑ ËÎË
ËÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ, ÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÒÑÍÂ
ÚÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ ÐËÍÕÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô µ¯¹-ÄÑÎÐÂÏË
ËÏÇáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÂËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ. ¦ÔÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅÇÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË. ­ÂÐÊÇÓÑÕÕË [106] ÔÑÑÃÜËÎ
ÑÃ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÕÇÎÇÅÓÂ×Ë-
ÔÕÂÏË ÇÜÇ Ä XIX ÄÇÍÇ: ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÃÖÓË ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÂâ ÔÄâÊß ÕÑ ÄÞØÑÆËÎÂ ËÊ ÔÕÓÑâ, ÕÑ ÐÂÚË-
ÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒËÕÂÐËâ ÃÞÎË ÑÕÍÎáÚÇÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÎÇÅÓÂ×Â ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÔËâÐËâÏË, ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 30 Ï¤Ù,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô µ¯¹-ÄÑÎÐÂÏË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÅÇÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ
ÐÂ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÇÎßÔÞ, ÄÑÊÆÖØÑÄÑÆÞ,
ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÞ, ÐÇ×ÕÇÒÓÑÄÑÆÞ, ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎËÐÐÞØ ÍÂÃÇ-
ÎÇÌ, ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ Ë Õ.Ò., ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ. £ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÊÄÂÕß ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ËÎË ÆÂÉÇ ËÔÍÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑ ×ÎÂÐÙÂØ ÒÓË ÐÇÒÎÑÕÐÑÏ ÃÑÎÕÑÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË ËÎË Ä ÍÑÓÓÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ³Ñ ÄÔÇÏ àÕËÏ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÃÑÓÑÕßÔâ, ÒÓËÏÇÐââ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ. ¯Ñ ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÄÑÓÑÕ ÕÇÏÞ,
ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÌ, ØÑÕâ Ë ÆÂÎÇÍÖá, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÏÂÎÑÏ
ÒÓÇÔÔËÐÅÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ. ¯Â ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÔÎÂÃÂâ Ë ÆÑ ÒÑÓÞ ÆÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÇÕÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÏÖ-ÕÑ ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑâÜÇÌ
ÄÐËÏÂÐËâ. ¯Ñ ØÑÓÑÛÑ ÎË ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÓÑÎß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÉËÊÐË ÎáÆÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ? °Ã àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÍÑÎÑÅËË ÖÉÇ ÏÐÑÅËÇ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÐÑ ÊÐÂÇÕ ÎË ÍÕÑ-ÐËÃÖÆß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÊÏ? ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÐÂÐËÇ ÒÓËÆÇÕ,
ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÂÔÇÐËÇ ì
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÎË àÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÊÆÐÑ.

¹ÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ¶ÓàÊÇÓ-³ÏËÕ, ÅÑÄÑÓâ ÑÃ
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË µ¯¹ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÞÓÂÊËÎ ÑÃÜÖá ÑÃÇÔÒÑÍÑÇÐÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÎÑÄÂÏË: "¹ÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÖÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß µ¯¹ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³Ñ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ àÕÂ ÖÅÓÑÊÂ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß" [107]. °ÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔÄâÊË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ²Ô1 Ô ÓÂÃÑÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[108 ë 112]). °ÔÑÃÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÎËâ-
ÐËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÎÐÞ ²Ô1 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "à××ÇÍÕ ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÐÇÌ" (¿£¥),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
²Ô1 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÆÇÎßÐÖá ÄÂÓËÂÙËá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä
ÄÑÔÍÓÇÔÇÐßÇ.
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¶ÓàÊÇÓ-³ÏËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ¿£¥ [108], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞÇ 12 ÎÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ²Ô1 Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÂÐ-¶ÓÂÐÙËÔÍÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÖÉÆÂÎÔâ Ä ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ¿£¥ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ [113, 114]. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÕÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ²Ô1 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 35 ÎÇÕ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¢ÑÓÑÍ ª¶© ²¡¯.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ²Ô1 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÇÓËâÏË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ. £ ÒÇÓËÑÆ Ô 1958 ÒÑ
1992 ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 15000 ÔÇÓËÌ ÑÃÜÇÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 14500 Ú.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÇÏËÆÐÇÄÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔËÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÛÂÅÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÑÆËÐ ÅÑÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ²Ô1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÊÆÇÔß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÚÂÔÂØ, ÒÓËÚÇÏ
ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÇÐÆ. £ËÆÇÐ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÄÑÔÍÓÇÔÇÐßÇ. £ ÍÑÐÙÇ 35-ÎÇÕ-
ÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÓÂÄÐÂ 2220 Ú. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÆâ ÒÑ ÓËÔÖÐÍÖ, ÓÂÊÏÂØ
ÐÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ²Ô1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 12%.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [115], ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÇÏß ÆÐÇÌ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÂÓËÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 6 Ë 8 ÆÐÇÌ).

ªÕÂÍ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¿£¥, Â
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÒÑÐâÕÇÐ.
£ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÖ ÏÑÜÐÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚË Ë/ËÎË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÑÔ×ÇÓÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ²Ô1 Ä ÓÂÃÑÚËÇ
ÆÐË ÐÇÆÇÎË, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÑÅÂÆÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÓÇÛÇÐËâ, Â ÔÕÂÓÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÑÄÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÃØÑÆËÕß
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÑÔÑÃÑ ÕÓÖÆÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÊÞÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÇÜÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎËÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá, ÐÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍ Ë
ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ²Ô3ìÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂµ¯¹-
ÄÑÎÐ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÇÌÔÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÑËÔÍ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË µ¯¹-ÄÑÎÐ Ë Ñ ÔÄâÊË àÕËØ ÄÑÎÐ Ô ÆÓÖÅËÏË ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË. ¥Â Ë ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÃÓÑÔÂÇÕ ÄÞÊÑÄ ÐÂÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÐËÏÂÕß
×ËÊËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ.
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Ultra-low-frequency electromagnetic waves in the crust and magnetosphere of the Earth
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Research on natural intra- and extraterrestrially produced electromagnetic waves with periods between 0.2 s and 600 s is reviewed. How
the motion energy of rocks transforms into the energy of an alternating magnetic éeld is analyzed. Methods for detecting seismomag-
netic signals against a strong background are described. In discussing the physics of ultra-low-frequency waves in the magnetosphere,
the 11-year activity modulation of 1 Hz-range waves and ponderomotive forces affecting plasma distribution are emphasized.
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